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RESUMEN 
El presente Trabajo de Final de Grado tiene por objeto el estudio de la viabilidad de la 
implementación del estándar alemán Passivhaus en un edificio de obra nueva en el barrio 
del Poblenou de la ciudad de Barcelona.  
La realización de este proyecto viene a complementar otros trabajos de final de grado o de 
máster que se han realizado en esta Escuela como: Ruyra J. Estudio comparativo de 
eficiencia energética de una vivienda unifamiliar entre los parámetros del CTE y el sistema 
Passivhaus o Cisneros E.M., Edificación Passivhaus. 
Por otro lado, viene motivado por mi experiencia personal en el Passivhaus Institut y mi 
deseo de plasmarlo en un proyecto académico que profundice un poco más en las 
bondades de este estándar de construcción.  
Este proyecto se realiza mediante la modalidad de Practicum en la empresa Energiehaus 
SCP, empresa pionera en la realización de edificios pasivos con el estándar Passivhaus y la 
única en España que posee la distinción de Passive House Certifier para la certificación de 
edificios con dicho estándar de construcción. Este trabajo parte de un proyecto básico que 
dicha empresa prevé desarrollar en la calle Taulat nº 46 con el estándar Passivhaus en un 
futuro próximo. 
Inicialmente, el proyecto se centra en una explicación de los conceptos generales de la 
arquitectura pasiva y de los criterios que definen el estándar de edificios de bajo consumo 
energético Passivhaus.  
Seguidamente se simula el edificio del proyecto básico con Sketchup y las herramientas de 
cálculo de edificios Passivhaus (PHPP y DesignPH). Esta simulación del edificio se realiza, 
primeramente, de acuerdo a los criterios del Código Técnico de la Edificación en la zona 
climática de Barcelona.  
El objetivo posterior es comparar el comportamiento energético del edificio en Barcelona en 
aspectos como el aislamiento térmico, la calidad de las ventanas y las medidas pasivas, etc. 
con otras cuatro ciudades representativas de climas diferentes del territorio español como 
son: Madrid, Burgos, Bilbao y Sevilla. 
A continuación, se optimiza el edificio de referencia para cumplir con las exigencias del  
estándar Passivhaus en todas las ciudades estudiadas y se proponen unas medidas 
concretas para su cumplimiento.   
Finalmente, se analizan las instalaciones activas del edificio y se realiza un análisis desde el 
punto de vista económico comparando el edificio realizado con criterios Passivhaus con 
respecto a un edificio convencional que cumple el CTE. 
Se pretende con ello demostrar los ahorros energéticos que se podrían obtener 
implementando el estándar Passivhaus y la replicabilidad de este sistema en diferentes 
climas de la geografía española.  
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1. INTRODUCCIÓN
De pequeño solía visitar algunos veranos Guadix, el pueblo de nacimiento de mi padre. En 
este pueblo y algunos otros de su entorno abundan las casas construidas en cuevas. Estas 
casas mantienen una temperatura interior sin grandes variaciones durante todo el año 
debido a la gran inercia térmica de sus paredes.  
Todavía recuerdo algunos días donde la temperatura exterior era cercana a los 40 ºC y sin 
embargo, la temperatura dentro de las casas era de unos 22 ºC. Este es un buen ejemplo de 
arquitectura pasiva adaptada a las condiciones climáticas de su entorno.  
Figura 1.01. Casa tipo cueva en Guadix, Granada. (Fuente: google) 
Esta manera de construcción tradicional de los pueblos, adaptándose a las condiciones del 
entorno ha ido diluyéndose durante el siglo XX, sobre todo a raíz de la arquitectura de estilo 
Movimiento Moderno posterior a la Segunda Guerra Mundial.  
En España, durante los años 60 y 70 en la época del Desarrollismo se manifestó el 
problema de la escasez de vivienda en grandes ciudades por el aumento migratorio que 
supuso un “boom” edificatorio priorizando criterios estéticos, funcionales y  
fundamentalmente económicos.  
A raíz de la crisis del petróleo de la década de los 70 surgió una preocupación creciente por 
los aspectos medioambientales de la edificación siendo ésta responsable del calentamiento 
global y del aumento de las emisiones de CO2, metano y óxido de nitrógeno.  
En este contexto de cambio climático global, el sector de la edificación es un sector clave. 
La energía necesaria para la construcción, el mantenimiento y el uso de los edificios supone 
el 40% del consumo energético en la Unión Europea. 
Por consiguiente, existe un renovado interés por recuperar los aspectos tradicionales de la 
arquitectura pasiva adaptada a las condiciones locales en la construcción y en la 
rehabilitación de los edificios, conjugándose con las grandes posibilidades de ahorro 
energético y mejora medioambiental que comportan. 
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2. TENDENCIAS EDIFICATORIAS ACTUALES
En los últimos años ha habido una tendencia hacia la sostenibilidad en el sector de la 
edificación. El concepto de sostenibilidad se define a partir de varias percepciones, 
básicamente des del punto de vista ecológico, económico y social.  
Hoy día, la introducción de criterios más o menos exigentes en materia de sostenibilidad, se 
ve reflejado en las normativas locales de cada país, las certificaciones ambientales o los 
estándares de construcción. Normalmente, las normativas locales se centran en los 
aspectos más prioritarios de la sociedad, por eso tienen un carácter elemental. Las 
certificaciones ambientales intentan cuantificar de forma integral todos los aspectos 
relacionados con la sostenibilidad de forma más completa a las normativas locales. Por 
último, los estándares de construcción representan los niveles más exigentes en cuanto a la 
implementación de la sostenibilidad constituyendo todavía, un nicho de mercado reducido.  
Normativas locales 
Las normativas locales de edificación de cada país establecen unos mínimos en materia de 
sostenibilidad que es variable en función de las dinámicas políticas o sociales de cada país. 
Normalmente, estas normativas se centran en el consumo energético durante la fase de uso 
de los edificios relegando los aspectos de la sostenibilidad a un segundo plano.  
Estas normativas dependen de las dinámicas internas de cada país y pueden ser 
influenciadas por determinados “Lobbies” que ejercen presión en la redacción de las 
mismas.  
En este contexto se enmarca la iniciativa la Unión Europea para reducir las emisiones de 
CO2 en un 90% para 2050 y la mejora de la eficiencia energética y el uso de las energías 
renovables en los edificios. Estas iniciativas se recogen en los acuerdos    “20-20-20” del 
12/2008 del Parlamento Europeo y en la “Hoja de ruta energía 2050” de la Comisión 
Europea del 12/2011.  
España como país miembro está obligada a implementar las directivas europeas en sus 
reglamentos locales. Estas directivas europeas llamadas “Energy Performance of Buildings 
Directive” (EPBD) poco a poco se han ido trasladando al Código Técnico de la Edificación 
español. Fruto de ello, se ha revisado el Documento Básico de Ahorro de Energía (DB-HE) 
en 2014. Esta revisión constituye un primer paso hacia la sostenibilidad, aunque, ésta no 
abarca tantos aspectos como otras normativas internacionales.  
Todos los países miembros están obligados a revisar estas normativas cada tres años para 
endurecer las exigencias energéticas de los edificios. En este contexto, todavía no se ha 
desarrollado una herramienta eficaz para mejorar el comportamiento energético del parque 
de viviendas construido, responsable de la mayor parte de de las emisiones de CO2 al medio 
ambiente. Sin embargo, en el ámbito europeo han surgido una serie de iniciativas locales, 
regionales y nacionales para el fomento de la rehabilitación energética en dicho parque de 
viviendas.  
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Certificaciones ambientales 
Debido a la complejidad de definir el concepto de sostenibilidad, en las últimas décadas se 
han desarrollado diferentes normas ISO (Organización Internacional para la 
Estandarización) con el fin de cuantificar los índices de sostenibilidad en la edificación.  
Estas normas intentan englobar todos los aspectos de la sostenibilidad y son mucho más 
completas que las normativas locales. Aunque son de aplicación voluntaria podrían servir de 
base para futuras modificaciones de normativas locales de carácter obligatorio.  
A partir de estas normas ISO han surgido una serie de herramientas que cuantifican la 
sostenibilidad de un proyecto o edificio y que son conocidas como certificaciones 
ambientales. Existen tres organizaciones que controlan estas herramientas como por 
ejemplo, el World Green Building Council (WGBC), en la cual prevalecen los criterios de su 
división americana United States Green Building Council (USGBC).   
Algunas de estas organizaciones promueven sellos o certificaciones basadas en dichas 
normas ISO. La herramienta LEED (Leadership in Energy and Environnmental Design) está 
desarrollada por el USGBC y se orienta principalmente a edificios de oficinas y comerciales. 
BREEAM es su equivalente británico, el cual tiene una mayor difusión en la unión europea y 
la herramienta española VERDE está desarrollada para el mercado local. 
Las certificaciones ambientales cuantifican el impacto ambiental a lo largo de las seis etapas 
de vida de un edificio: 
- Planteamiento urbanístico
- Proceso de producción de los productos de construcción
- Transporte de materiales
- Construcción del edificio
- Uso del edificio y mantenimiento
- Fin de vida (demolición o reutilización)
Para cada una de las etapas se asignan unas calificaciones de sostenibilidad que relacionan 
los diferentes aspectos en edificación con los aspectos ambientales. Éstas ofrecen un 
enfoque global para cuantificar la sostenibilidad pero no proponen soluciones concretas. 
Además, no valoran aspectos como la arquitectura pasiva de los edificios, ya que solo miden 
el consumo energético.  
En este contexto, un edificio mal proyectado que tenga una mala orientación o poca 
protección solar podría obtener la mejor calidad medioambiental utilizando unas 
instalaciones muy eficientes para calefacción y refrigeración.  
Estándares de construcción 
Los estándares de construcción, por el contrario, tienen la ventaja de además de cuantificar 
aspectos de sostenibilidad también ofrecen un conjunto de soluciones concretas para 
mejorar estos aspectos centrándose en el control de criterios muy determinados. 
La mayoría de estándares actuales se han desarrollado para limitar la demanda y el 
consumo de energía durante la fase de uso de los edificios. El estándar más conocido de 
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ámbito internacional es el Passivhaus, el cual fue desarrollado en Alemania finales de los 
años 80. Existe además el estándar suizo Minergie con sus variantes Minergie-ECO y 
Minergie-P-ECO que controlan además aspectos ecológicos y de salud ambiental.   
Los estándares de construcción establecen una serie de requisitos mínimos para limitar la 
demanda de energía y ofrece un conjunto de soluciones muy concretas para conseguir 
estos objetivos. Además ofrecen unas herramientas de cálculo pensadas para que el 
proyecto desarrollado cumpla con los requisitos establecidos. El Passivhaus dispone de la 
herramienta PHPP (Programa de Planificación para Proyectos Passivhaus) basada en hojas 
de cálculo de Excel.  
La experiencia y el éxito de los estándares a lo largo de los años han servido para la 
otorgación de reconocimiento oficial por parte de algunas administraciones locales. Este el 
caso, por ejemplo, de la región de Frankfurt donde todos los edificios públicos de nueva 
construcción debe ser construidos con parámetros del estándar Passivhaus. 
Passivhaus 
El estándar Passivhaus tiene una experiencia de más de veinte años de desarrollo continuo 
y más de quince mil edificios certificados en todo el mundo. Su enfoque sobre el  control de 
la demanda energética mediante el desarrollo de los componentes pasivos con el apoyo de 
sistemas activos eficientes es lo que lo hace especialmente interesante.  
A finales de los años 80, Wolfgang Feist y Bo Adamson descubrieron que cuando la carga 
para calefacción no superaba los 10 W/m2 de superficie útil es posible suministrar el calor 
necesario para calefacción para mantener el confort en invierno mediante una ventilación 
controlada con recuperación de calor. Este caudal de ventilación es el mínimo necesario 
para garantizar una buena calidad del aire en los espacios interiores (renovando el 30% del 
aire cada hora).  
Figura 2.01. Primer edificio Passivhaus, Dramstadt-Kranichstein (Fuente: Propia) 
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De esta manera, se podía prescindir de la instalación convencional de radiadores y 
conseguir una gran ahorro respecto a otro edificio de bajo consumo, pero menos eficiente, 
que tenía que instalar un sistema de calefacción convencional para poder garantizar el 
confort en invierno.  
En 1991 se construyó el primer edificio Passivhaus en la ciudad alemana de Darmstadt. 
Este edificio lleva más de veinte años monitorizado demostrándose un funcionamiento 
energético excelente.  
Figura 2.01. Principio de funcionamiento del estándar Passivhaus (Fuente: google) 
El principal interés de este estándar reside en la simplificación de los sistemas activos de 
calefacción y refrigeración, ya que estos edificios necesitan muy poca energía para 
mantener unas óptimas condiciones de confort en su interior. Esta definición sigue siendo 
válida hoy día. Con el paso de los años, el Passivhaus Institut ha completado la definición 
del estándar para climas más cálidos, en una clara voluntad de expansión pero manteniendo 
siempre su independencia y rigor científico. 
Desde sus inicios, la filosofía fundamental del Passivhaus Institut ha sido siempre la de 
diseñar y construir edificios de bajo consumo a costes asequibles, con el objetivo de llegar a 
convertirse en un estándar de vivienda social. Esta cuestión toma una gran importancia en 
países como España donde en los últimos años se ha manifestado el problema de la 
pobreza energética, fenómeno agravado por el contexto de crisis económica.  
Edificios de consumo energético casi nulo 
La Directiva 2010/31/UE del Parlamento y del Consejo Europeo (19 de mayo de 2010) 
relativa a la eficiencia energética de los edificios ha introducido el concepto de edificio de 
“energía casa nula” o también llamados NZEB. 
Según esta directiva europea la cantidad casi nula o muy baja de energía requerida debe 
estar cubierta principalmente por energía procedente de fuentes renovables. Esto se suma a 
los objetivos 20-20-20 de reducir la demanda energética y las emisiones un 20% y aumentar 
la energía renovable en un 20% para el año 2020.  
Actualmente existe una gran confusión entre los arquitectos, ingenieros, promotores y el 
resto de actores del sector de la construcción acerca del concepto NZEB con la aparición de 
definiciones diferentes: edificio CO2 neutro, edificio de energía positiva, etc. No existe, a día 
de hoy, una definición clara y exacta del concepto de NZEB hecho que posibilita que se 
desarrollen diferentes estrategias a nivel local ni un objetivo común claro.  
 Implementación del estándar Passivhaus en un edificio plurifamiliar del Poblenou de Barcelona    11          
 
 
 
3. CONCEPTOS DE LA ARQUITECTURA PASIVA 
 
El consumo energético operativo de los edificios (durante su fase de uso) se compone, 
fundamentalmente por los siguientes consumos: 
- Consumo de energía para la calefacción y refrigeración 
- Consumo de energía para agua caliente sanitaria 
- Consumo de energía eléctrica (sin calefacción y refrigeración) 
- Consumo de agua potable 
- Consumo de agua  no potable (para riego y otros usos) 
 
De todos estos, el consumo de energía para la calefacción y la refrigeración es el que más 
impacto ecológico tiene y el que más peso tiene en la factura energética. El consumo de 
energía para la climatización de un edificio depende de la calidad pasiva de éste y de la 
eficiencia del sistema activo de la calefacción y refrigeración.  
 
 
Figura 3.01. Relación entre diferentes conceptos energéticos (Fuente: Energiehaus) 
 
La calidad pasiva del edificio se caracteriza por la demanda de energía de un edificio para la 
calefacción y la refrigeración. Esta demanda se calcula sumando los siguientes cuatro 
componentes energéticos: 
- Pérdidas a través de la envolvente térmica: flujos energéticos entre el exterior y el 
interior del edificio debidos a la conducción, convección y la radiación del calor. 
- Pérdidas por ventilación a través de la envolvente térmica: flujos energéticos debido 
a una diferencia de presión en el aire (por ejemplo, el viento) o una diferencia de 
temperatura entre el interior y el exterior. 
- Ganancias a través de la radiación solar: flujos energéticos debidos a la diferencia 
entre la temperatura superficial de la envolvente y la atmosfera exterior o ganancias 
solares, directas o indirectas. 
- Ganancias debido a la producción de calor interno: suma del calor generado por los 
cuerpos humanos, la iluminación y otras fuentes de calor interno (ordenadores, 
electrodomésticos, etc.) 
 
Estos cuatro componentes energéticos dependen, sobretodo, de las siguientes cualidades 
pasivas de un edificio: 
- Orientación 
- Compacidad 
- Protección solar  
- Calidad de la envolvente térmica opaca 
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- Calidad de la envolvente térmica semitransparente 
- Hermeticidad al paso del aire 
- La ventilación 
 
Conceptos de la arquitectura pasiva 
Los conceptos de la arquitectura pasiva se basan en la tradición de la arquitectura popular 
para conseguir un alto confort climático adaptándose a las casuísticas locales de cada lugar. 
La orientación del edificio afecta a la demanda energética a través del impacto de la 
radicación solar y del viento sobre la envolvente. 
 
La radiación solar 
Los elementos constructivos reciben una radiación solar que depende de varios factores: la 
sombra del propio edificio o del entorno, la absortividad y la emisividad de la superficie de la 
envolvente y, sobretodo, la orientación del edificio. 
 
Esta orientación queda reflejada en la distribución de sus huecos en fachada. Normalmente, 
un edificio con orientación sur tiene mayor superficie acristalada hacia esa orientación. 
Aunque las ganancias solares son mayores a través de las ventanas, no puede despreciarse 
la radiación solar sobre los elementos opacos.  
 
El balance energético de la radiación sobre los elementos opacos es neutro en latitudes de 
Europa central, ya que las ganancias solares durante el día se equilibran con las pérdidas 
durante la noche. Sin embargo, en climas cálidos es importante calcular los flujos 
energéticos debidos a la radiación sobre los elementos opacos, ya que, principalmente en 
verano, pueden ser mayores las ganancias a las pérdidas teniendo esto un impacto negativo 
general sobre el balance energético del edificio.  
 
Impacto de la radiación solar en las diferentes orientaciones de un edificio. 
La mejor orientación solar del edificio es la sur, ya que se maximizan las ganancias solares 
en invierno cuando se necesita energía solar para calentar el edificio de forma pasiva y el 
mayor ángulo de las incidencia de los rayos solares en verano permite una protección solar 
más fácil a sur que a este y oeste. Los huecos hacia el este y el oeste deben ser más 
reducidos ya que reciben mucha radiación solar en verano, difícil de controlar, y poca en 
invierno. 
 
Los huecos a norte tienen el balance energético más negativo porque reciben muy poca 
radiación solar, y las pérdidas por transmisión térmica son más elevadas respecto a los 
elementos opacos. La orientación del edificio tiene mayor importancia en climas con una alta 
radiación solar que en climas con baja radiación. Se puede decir que una planta de forma 
rectangular alargada, con el lado largo orientado a sur, es la forma teórica ideal para un 
edificio pasivo (si hablamos de un edificio situado en el hemisferio norte).  
 
El impacto del viento sobre la envolvente 
El efecto que tiene el viento sobre la envolvente no siempre está definido por la óptima 
orientación a sur basada en la radiación solar. En climas fríos, se han encontrado 
estrategias de la arquitectura tradicional para protegerse de los vientos, especialmente en 
zonas urbanas. En climas cálidos, tradicionalmente se han buscado orientaciones capaces 
 Implementación del estándar Passivhaus en un edificio plurifamiliar del Poblenou de Barcelona    13          
 
 
 
de captar las corrientes de aire de los vientos dominantes y disipar el calor acumulado en el 
interior.  
 
Un buen diseño pasivo debería siempre investigar los fenómenos locales y valorar si es 
mejor priorizar el impacto del viento sobre los edificios que la radiación solar.   
 
Compacidad 
La compacidad es el cociente entre la superficie de la envolvente exterior y el volumen del 
edificio tomando como referencia las medidas exteriores. Los edificios de viviendas tienen 
una compacidad de 0,3-0,6/m. Los edificios de gran tamaño tienen una mayor compacidad 
(0,2-0,5/m) por una cuestión matemática. El factor de forma es el cociente entre la superficie 
exterior y el volumen del edificio. Un valor superior a 0,7/m es considerado un mal valor. 
 
 
Figura 3.02. Factor de forma edificios (Fuente: Passivhaus Trust) 
En climas fríos los edificios compactos tienen menos pérdidas energéticas porque tienen 
una envolvente menor respecto a un edificio con el mismo volumen y menos envolvente y 
también una menor demanda energética. En climas cálidos con gran radiación solar, un 
edificio poco compacto podría tener un mayor sombreamiento (la que le aporta el mismo 
edificio) y tener una demanda energética menor en verano.  
 
La compacidad no debe ser un impedimento para el diseño de edificios pasivos. Es solo una 
consideración más a tener en cuenta. Existen muchos edificios Passivhaus poco compactos 
a los cuales se les puede aplicar medidas de compensación como reducir la superficie 
acristalada a norte o aumentar los grosores de aislamiento térmico.  
 
Protección solar 
La radiación solar es la fuente principal de calefacción en invierno. En verano constituye un 
inconveniente que debe ser solucionado con una buena protección solar. Algunas de estas 
medidas son los voladizos fijos o filtros pero no son tan adaptables como las persianas. Los 
voladizos son opciones económicas y que no necesitan mantenimiento. En cambio las 
persianas ya sean de tipo móvil o graduable tienen un ciclo de vida no muy largo. 
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Conviene diseñar bien las protecciones solares de manera que se maximicen las ganancias 
solares en invierno y se minimicen en verano. Tampoco se debe restar iluminación natural 
en el interior de los espacios que haga aumentar la factura de electricidad.  
 
El valor que define el grado de protección solar es el valor Fc. Este valor corresponde a la 
fracción de radiación que incide en un hueco y que no queda bloqueada por persianas, 
toldos, etc. expresado en %.  
 
Figura 3.03. Protección solar pasiva en invierno y verano (Fuente: google) 
 
La norma DIN 4108-2 cuantifica el valor Fc de varias protecciones solares habituales: 
 
: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.04. Valores Fc aproximados según DIN 4108-2 (Fuente: Energiehaus) 
 
 
 
 
Protección solar Fc 
Sin protección solar 1 
Protección interior o en el vidrio  
Blanco o reflectante poca transparencia 0,75 
Colores claros o con poca transparencia 0,8 
Colores oscuros o con mayor transparencia 0,9 
Protección exterior  
Persianas orientables ventiladas 0,25 
Persianas poco transparentes 0,25 
Persianas en general  0,4 
Persianas enrollables 0,3 
Voladizos (valor a comprobar) 0,5 
Toldos ventilados 0,4 
Toldos en general 0,5 
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Reflectividad / absortividad solar 
El grado de reflectividad define la absorción de la radiación solar de los materiales. La suma 
de absortividad y reflectividad es igual a 1. Este factor reflectividad depende también del 
color, la temperatura del ambiente y la rugosidad de la superficie.  
 
Un mayor aumento de la reflectividad supone una reducción de la demanda energética en 
verano pero también un ascenso de la demanda de calefacción en invierno. Por lo tanto, se 
debe adaptar el valor de la reflectividad a las condiciones locales. Por ejemplo, las 
superficies reflectantes en cubiertas de zonas urbanas pueden tener un efecto de 
deslumbramiento sobre las zonas adyacentes. 
 
Estos son algunos valores típicos de la reflectividad de algunos materiales: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.05. Valores típicos de la reflectividad de algunos materiales (Fuente: Energiehaus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reflectividad media de la radiación solar  
Aluminio liso 0,8 
Asfalto 0,07 
Hojas verdes de árbol 0,25 
Lámina bituminosa 0,18 
Acero rugoso 0,25 
Acero galvanizado 0,62 
Cobre liso 0,82 
Mármol blanco 0,54 
Pizarra 0,12 
Nieve limpia 0,75 
Teja cerámica roja 0,25 
Zinc blanco 0,78 
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4. TRADITIONAL PASSIVE HOUSE CRITERIA
The Passive House standard suggests a set of solutions to follow in order to achieve low 
energy demand and high indoor comfort. This set of solutions was thought, at the beginning 
to central Europe climate but they are valid to milder climates as well.  
The Passive House Institute does not impose specific materials, eco-friendly or not, in order 
to achieve such low energy demand nor the energy contain on the materials nor the Cycle 
Life Cost of them.  
However, the majority of the Passive House’s promoters are concern enough about 
ecological issues and they take in consideration environment aspects.  
Figure 4.01. Five Main Passive House Principles (Source: Passipedia) 
The most important five Passive House principles are the following: 
- Thermal insulation
- Thermal bridge free design
- Passive House Windows
- High airtightness
- Comfort ventilation with highly heat recovery
Thermal Insulation  
Thermal insulation the ability of the materials to opposes to conduction heat flux. It is used to 
isolate the interior ambient from the exterior ambient. Normally is more effective in winter 
than in summer due to the temperature difference between indoor and outdoor ambient. 
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Thermal insulation is expressed in W/m2K. This unit refers to the amount of watts per square 
which is able to go through the material when the difference of temperature between the 
interior and the exterior ambient is about 1 Kelvin. 
An adequate study about the insulation thickness depending on the summer and winter 
severity is required. In mild climates, and excess of thermal insulation might have a bad 
effect when the heat gains are high and there is not enough additional summer night 
ventilation. This fact does not allow an adequate dissipation of the heat accumulated during 
the day at night.  
In mild climates, the floor slab’s insulation is very important. In these places where summer 
severity is very high and winter severity is lower could interesting not to insulate the floor 
slab. This floor slab – ground connection helps to dissipate the heat in summer much better.  
In some climates where the winter is severe, the recommendation will be to always isolate 
properly the floor slab as it has always been done in Central Europe traditionally. In these 
cases, other techniques will be implemented in order to dissipate the excess of heat in 
summer. 
In any case, as a piece of advice, ISO 7730-2006 norm indicates that the temperature 
difference between the ground surface and the operative indoor temperature should not be 
higher than 3 ºC in order to fulfil the comfort criteria.  
The Passive House Institute has establish the “Pen’s Rule”. According to this rule should be 
possible to draw a continuous line on the floor plans and sections which simulate the 
continuous thermal insulation. That would show that the building would be covered by a 
continuous insulation shield. This would guarantee a free thermal bridge design and very 
high indoor comfort.  
Figure 4.02. Pen’s Rule  (Source: Passipedia) 
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Thermal Inertia  
Thermal inertia is defined as the energy which is necessary to increase one Kelvin the 
temperature of one cubic meter of a constructive element. The construction elements have 
the ability to absorb and accumulate energy. This ability depends on the specific calorific 
ability and the construction build-up density.  
Thermal inertia is measured through the heat wave offset and the offset of the thermal wave 
between the interior and the exterior within the 24 hours of a day. This attenuation of the heat 
wave explains the oscillation of indoor temperatures comparing with outdoors temperatures. 
Wave’s offset on the contrary is the period of time needed by the peak of temperature to go 
through a construction build-up in any single very hot day in summer.  
Figure 4.03. Offset and attenuation of heat wave (Source: google) 
In mild climates, high thermal inertia has great advantages in winter as well as in summer. In 
winter, that helps to absorb the excess of heat in those days with a high solar radiation 
dissipating that heat during the night when temperatures go down. In summer helps to 
manage temperature changes during the day tackling the fluctuations of indoor temperature 
helping the building to adopt and stable performance.   
In non-continuous used building, like schools and summer residences, a high thermal inertia 
may have a counter-productive effect. If these buildings are refrigerated at night with high 
ventilation flux, high inertia will delay the cooling velocity of them. A lower inertia, on the 
contrary, would favour in those cases, building’s cooling velocity.  
Thermal Bridges 
Thermal bridges are zones of the construction elements where the uniformity is variable. 
There are two types of thermal bridges: punctual and linear thermal brigdes. Normally, linear 
thermal brigdes have higher energetic impact than punctual.  
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There are three types of linear thermal bridges: 
- Constructives: produced when a build-up thickness ocurrs.
- Geometric: are produced at the build-up corners.
- Due to material changes: are produced when linear or punctually there is a material
with higher thermal conductivity than the homogeneous build-up.
Figure 4.04. Thermal bridges (Source: google) 
The Passive House standard considers that a constructive details is thermal bridge free 
when the linear thermal transmittance is lower than 0,01 W/mK. 
In buildings built without any energy efficiency criteria, the effect of thermal bridges are 
higher than in Passive House buildings. The reason is the energetic differences between 
homogeneous and non-homogeneous areas. 
In warm climates, the impact of thermal bridges is lower than in cool temperate climates due 
to the average of winter temperature. In summer, the effect of thermal bridges is also lower 
due to the difference of indoor and outdoor temperature is very low as well.  
Besides of energetic considerations of thermal bridges, is very important as well its control in 
order to fulfil hygiene criteria. That way, superficial and interstitial condensations which can 
lead to moisture are avoided.   
Semitransparent thermal envelope 
Passive House windows must comply with EN ISO 7730 norm requirements in order to 
guarantee high thermal comfort. This norm limits to 4,2 ºC the difference between indoor 
operative temperature and glass’ surface temperature. That way radiation of cold towards 
inside which creates user’s discomfort feeling is avoided.  
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The Passive House Institute only guarantees the fulfilment of this criterion by using certified 
Passive House windows which are shown on its database. The maximum thermal 
transmittance of the whole window cannot be higher than 0,80 W/m2K or alternatively higher 
than 0,85 W/m2k including installation and its installation windows thermal bridges.  
Nevertheless, the Passive House Institute never obliges to use certified windows. It is also 
possible to use non-certified windows if hygiene and comfort criteria are justified by using 
alternative methods like energetic simulation tools like Therm.  
Figure 4.05. Window’s energetic simulation (Source: Passivhaus Institut) 
The main goal of window in Passive Houses is to maximize solar heat gains in winter by 
using high solar factor glasses. The solar factor “g” describes the quotient between solar 
radiation with normal incidence which goes through the glass towards the building and the 
radiation that would get in if the glass was substituted by a transparent gap.  
In cool temperate and cold climates, there should be used high solar factors (higher than 
50%) in south orientated windows in order to receive as much as solar radiation is possible in 
winter. In summer, window’s space should be protected with passive measures like shutters.  
In warm climates solar factor should be used depending on the orientations. On south 
orientation it may use high solar factor well protected with solar passive measures. On east 
and west orientation, due to the lower incidence of sun radiation is harder to protect the 
building with passive measures. On these orientation is convenient to use a lower solar 
factor in windows. 
It is very important the correct installation of the windows in the façade gaps to avoid thermal 
bridges and air infiltrations. The Passive House Institute considers that a good window but 
bad installed is not a good window. For that reason, there is guideline with some tips in order 
to install windows properly like for example to install it line up with the thermal insulation. 
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In warm climate there is certain flexibility and some concessions for the installation can be 
given. For example, it is possible to used non-certified windows with higher thermal 
transmittance as long as the general energy balance of the building is correct.  
The Passive House sorts the windows in four different categories which can be downloaded 
on the Passive House database according to their energy performance for central European 
climate: phA, phB, phC y phD. 
Door’s entrance are specially problematic in terms of energy efficiency. The recommendation 
is that they should have the same quality than the rest of the windows. In some places there 
are not local manufacturers and the only solution is to install a double o inner door. 
Hight airtightness  
In Passive House buildings air infiltrations through the thermal envelope must be controlled. 
These air infiltrations are the non desirable heat losses and not controlled by the ventilation 
system.  
A highly airtight thermal envelope is very important to achieve great energetic savings, 
reduces condensation risks (when the air goes through the building due to convection 
through façade cracks) and protects the building acoustically.  
A highly wind exposed building has higher infiltration heat losses, or winnings. In winter, the 
warm ai flux goes out through the building and in summer, on the contrary, the warm air flux 
goes in.  
Sometimes, airtightness may be confused with the ability of the materials to transpire and let 
the water vapour to pass. These concepts are totally different. An airtight skin can be at the 
same time breathable to water vapour and vice versa.   
The resistance to oppose to water vapour is a feature of the materials and it is expressed 
with the value μ. This value indicates the resistance to oppose to water vapour of any single 
constructive element compared with one meter thick layer of air.  
These are some values μ of some materials: 
- Concrete: 100
- Plastic: 10000
- Poliuretan foam: 60
- Wood: 200
- EPS: 60
- XPS: 150
- Fiber wood insulation: 10
- Mineral wool insulation: 1
An exhaustive airtightness control must be considered on project phase but on site phase. 
For that reason, The Passive House Institute suggests to use the “Pencil’s rule” that consists 
of drawing a continuous line which simulates the airtightness line on the floor plans and 
sections.  
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Non-airtight materials: 
- Masonry wall not finished with plaster.
- Fiber wood boards.
- Etc.
Besides of control of airtightness on phase project, on site’s phase control of airtightness has 
to be taken into account. The “Blower door” test is used in order to measure the air flow 
under a difference of pressure of 50 Pa (equivalent to 30 km/h). 
In Passive Houses this value measured with the “Blower Door” test cannot be higher than 
0,6/h (air changes per hour). That means not more than 60% of the interior volume of air can 
be exchange between the interior and exterior ambient in just one hour.  
Figure 4.08. Blower Door test (Source: google) 
The “Blower Door” test is mandatory in every low energy standard and it has to be done by 
low in a few of European countries. It is done according to EN-13829 norm. 
Ventilation 
The main role of the ventilation in buildings is to guarantee the hygiene and take all the 
harmful agents such CO2 and other gases like radon, vapour of water or smells which come 
from human activity.  
Ventilation can be natural, hybrid (natural inlet from windows and outlet controlled by 
ventilation system) and double flux mechanical ventilation (inlet and outlet).  
Natural ventilation  
Natural ventilation consists in the most widespread way to ventilate in warm places where 
the construction sector had not had into account energy efficiency criteria traditionally.   
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There are two types of ventilation:  
- Cross Ventilation: is based on difference of wind pressure. It is useful in tropical areas 
but less in cold area in order to not to introduce too much cold air from outside.  
- Estratification ventilation: is based on vertical difference of temperature. It can be 
effective in areas with great oscillation of temperatures during day and night.   
 
In summer, additional night ventilation is one of the best strategies in order to dissipate the 
heat accumulated during the day in buildings. That situation works better in areas with great 
differences of temperatures during day and night.  
 
Natural ventilation has itself great limitations. It is limited as night ventilation in areas with 
little oscillations of temperature during day and night, like the Mediterranean coast. Other 
limitations of natural ventilation can be found in high acoustically polluted and polluted in 
general areas (like cities), lack of wind areas, rainy areas, insecure areas, etc.  
 
Another basic issue of natural ventilation is the need of human manager of natural ventilation 
during the day. In practice this does not occur and that is why natural ventilation is 
considered as a non controlled ventilation technique.  
 
Hybrid ventilation 
Hybrid ventilation is the proposed by the Spanish building regulation CTE. It consists on 
creating an artificial air depression at the rooms by fans placed in humid rooms. The air 
comes in by gaps placed at the building façades or at window’s frames.  
 
This kind of ventilation guarantees constant ventilation but heat recovery cannot be assured 
because the air goes out inevitably. In cold climates that can provoke annoyances to the 
users because of indoor cold air draughts. In mild climates might be a good ventilation 
strategy even though for Passive House buildings.  
 
Comfort ventilation system with heat recovery  
The comfort ventilation with heat recovery has inlets, normally pipes placed at the façade 
and outlets placed at the humid rooms.  
 
There are the following basic elements: 
- Heat recovery system with two ventilators and air filters. 
- Fresh air inlets. 
- Exhaust air outlets. 
- Optional components: acoustic absorbers, post-heating, post-cooling, etc.  
 
The system works as follow: 
Fans are in charge of introducing air fresh from outside and some other fans gets the 
exhaust air from the humid rooms out. Both air flows meet each other without any physical 
contact. In winter, if indoor’s temperature is colder than outdoor’s also this cold will be 
recovered by switching “bypass mode” on in order to not heat the exterior air which gets the 
building. 
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The avoid the entrance of harmful agents from outside, like CO2, dust or pollen it is 
necessary to put filters in the mechanical ventilation system  
 
 
Figure 4.09. Mechanical ventilation system with heat recovery (Source: google) 
 
System’s dimension 
The controlled ventilation system is set up to supply 30 m3 per person and hour air flow 
(residential use). This air flow is equivalent to an exchange air rate of 0,3 ach (air change per 
hour). The Spanish regulation CTE is about 0,5 and 1 ach. This excess of ventilation leads to 
a higher electrical consumption, higher fan’s noise and even thought air draughts due to the 
ventilation system.   
 
In mild climates in summer it is also possible to switch the ventilation system off and 
providing natural ventilation as long as it is done in an effective way. 
 
The ventilation system sizing is done by assuring that inlet air is equal to outlet air. It is 
allowed a deviation of 10%. This guarantees the effectiveness of the energy recovery and 
reduces the air volume introduced due to a non desirable air infiltration.    
 
For residential use there are three mechanical ventilation basic systems:  
 
- De-centralized system: every dwelling Works as an independent building. Every 
dwelling has its own independent ventilation system. It is a good option for building’s 
refurbishment where there is no place planned for fitting vertical pipes and when 
users do not want to manage the ventilation system. 
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- Centralized system: there is just one ventilation system placed in a technical room 
providing fresh air to more than one dwelling unit. It is the cheapest option but the 
excecution is harder and user’s management is limited.  
- Hybrid system: is a mixed solution of the previous ones. The heat recovery unit and 
filters are placed in a centralized technical room but fans and commanders are place 
within the dwelling units. This fact provides a better user’s management of the system 
but installation is more complex.    
 
 
 
Figure 4.10. Distribution of air: in chain and linear (Source: Energiehaus)  
 
Ventilation’s control  
The comfort ventilation used in dwellings has several operating modes: switched off, 
minimum flow, basic flow and intensive flow. These operating modes are adapted to any 
single home situation like: when the users are out home, when there are more people inside 
the building, etc. 
 
Periodic maintenance is required is order to check pipes and filters which must be changed 
twice a year. Filters F7 are available on the market. Such filters against pollen are able to 
filter up to 90% of those particles and are thought for allergic people.  
 
 
Heat recovery system  
The heat recovery system is a box make up by small pipes which transport air. They are 
separated each other by thin aluminium or high density polietilen cavities. Half of the pipes 
get the exhaust air out and the other half introduce fresh air from outside. The main feature is 
that the energy’s exchange between inlet and outlet flow takes places without physical 
contact. The efficiency of the system shows the amount of energy recovered.  
 
The heat recovery system can be set up for working in winter when an energy exchange is 
produced or for summer. In summer an automatic “Bypass” is in charge to not recover the 
heat.  
 
 28    
 
 
 
The 
 
- 
- 
The 
guar
syste
 
Using
to gu
 
It is a
case
manu
 
 
Fans
A la 
de lo
poco
muy 
 
The 
in ord
 
 
Air d
Los c
de se
 
A go
press
Implementa
Figu
are two diff
Enthalpi
tempera
energy c
 
Static re
lower ele
 
Passive Ho
antee the 
m has to b
 heat reco
arantee hig
llowed to u
 the Passiv
facturer up
’ electrica
energía qu
s dos ven
 eficientes 
importante 
electrical co
er to be ce
istribution
onductos d
cción circu
od design 
ure losses
ción del está
re 4.11. Heat 
erent heat r
c recovery
ture but the
onsumption
covery unit
ctrical con
use Institu
effectivene
e 75% but 
very system
h quality a
se heat rec
e House I
 to 12%.  
l consump
e se ahorra
tiladores. E
puede lleg
tener venti
nsumption
rtified by th
  
e ventilaci
lar o tubos
of the ven
 as well as
ndar Passiv
recovery wo
ecovery sy
 unit: rec
 humidity. 
.  
: it is the m
sumption a
te recomm
ss of the 
it is easily t
s in mild c
ir indoor an
overy syst
nstitute wil
tion  
 con la rec
n climas s
ar a iguala
ladores con
 of the hea
e Passive 
ón del siste
 de  polipro
tilation sys
 the therm
haus en un 
rking’s princ
stems:  
overy unit 
It has high
ost comm
nd mechan
ends using
system. M
o find nomi
limates has
d for avoidi
ems non-ce
l penalize 
uperación 
uaves, el 
r el ahorro
 consumos
t recovery 
House Insti
ma contro
pileno/polie
tem takes
al insulatio
edificio plurif
iple Winter-s
recovers 
er cost tha
on Passive
ically is sim
 certified h
inimum pe
nal perform
 no econom
ng noise, p
rtified by th
the efficien
de calor de
consumo e
 debido la 
 muy bajos
systems ca
tute.  
lado suelen
tileno de se
 into accou
n of pipes. 
amiliar del P
ummer (Sou
not only 
n the static
 House re
plier than e
eat recover
rformance 
ances up to
ic reason 
ollution, etc
e Passive 
cy perform
be restarse
léctrico de
recuperaci
.      
nnot be hi
 ser tubos 
cción circu
nt air velo
An acousti
oblenou de 
rce: google) 
one part 
 recovery 
covery sys
nthalpic un
y systems 
of the hea
 90% or m
but it is use
.   
House Inst
ance provi
 el consum
 unos recu
ón, por lo q
gher than 0
de acero g
lar o rectan
city within 
c level of 2
Barcelona   
 
 
of the air
and higher
tem. It has
it 
in order to
t recovery
ore.  
ful in order
itute. In the
ded by the
o eléctrico
peradores
ue resulta
,45 Wh/m3
alvanizado
gular.  
pipes and
5 dB(A) at
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Implementación del estándar Passivhaus en un edificio plurifamiliar del Poblenou de Barcelona    29          
 
 
 
rooms where the ventilators are cannot be exceeded and 35 dB(A) at the room where the 
heat recovery system is. Acoustic absorbers has to be placed between the recovery box and 
pipes in order to avoid noise transmission.  
 
For achieving the maximum efficiency of heat recovery system pipes has to be insulated 
from the recovery box to exterior pipes. If the recovery box is within the thermal envelope 
inner pipes will be insulated. If the recovery box is outside the thermal envelope outer pipes 
will be insulated.  
 
There are two different air distribution concepts:  
 
- In chain systems: normally are high density polietilen pipes of 50-65 mm diameter. 
They supply up to 30 m3/h air flow to máximum velocity of 3 m/s. The advantage of 
this system is low diameter of pipes, flexibility and no need to acoustic absorbers 
among the pipes.   
 
- Linear systems: they are pipes which supply fresh air to some rooms at the same 
time by the same pipe. They need acoustic absorbers to avoid noise transmission. 
Normally are galvanized steel pipes of 100-160 mm diameter which are able to suppy 
high air flow than the previous ones. This system is less flexible and complex 
installation project is required.  
  
 
 
Figure 4.12. Air distribution “in chain” (Source: Energiehaus)  
 
 
Figure 4.13. Air distribution “linear” (Source: Energiehaus)  
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Heating and cooling by piping  
It is possible to provide heating and cooling required by the air contained in pipes although is 
not mandatory. It has the advantage of simplifying the traditional radiator heating o the air 
conditioning. It is possible to supply the amount of energy (heating or cooling) just by pipes 
thanks to a post-heating or post-cooling batteries placed in the heat recovery system.  
 
 
Internat heat gains (IHG) 
The internal heat gains of a building are the sum of the heat produced by users, lighting, 
electrical appliances and electronics. The Passive House Institute limits this value of this load 
to 2,1 W/m2 for residential use. The internal heat gains are higher in summer and for non-
residential use.  
 
For non-residential use can be difficult to achieve primary energy demand lower than 120 
kWh/m2a by using conventional lightning and electronics. For that reason high efficient 
electronics and lightning must be used.  
 
Another important aspect to control internal heat gains is domestic hot water pipe’s 
insulation. In high efficient building this fact can have a great impact in terms of indoor 
comfort by increasing internal heat gains.  
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5. EL ESTÁNDAR PASSIVHAUS 
 
5.1. Definición 
 “Un edificio pasivo es aquel que puede garantizar el confort climático suministrando la 
energía para la calefacción y/o refrigeración solo a través del aire de la ventilación. Este 
caudal de ventilación es el mínimo para garantizar la higiene de las estancias interiores (30 
m3/h por persona en uso residencial)” Wassouf (2014) (pág. 69).  
 
Este caudal de ventilación es muy bajo, en torno a hasta 10 veces menor que el de un aire 
acondicionado. Es un caudal de aire destinado a garantizar la salubridad en las estancias 
cuya cantidad de energía es 0,33 Wh/m2k que es la energía contenida en el mismo.  
 
La filosofía del estándar Passivhaus es la de suministrar la energía necesaria a través del 
aire. Esto es solo posible gracias a una demanda energética de calefacción y refrigeración 
muy baja en el conjunto del edificio, en parte utilizando todas las estrategias de la 
arquitectura pasiva anteriormente descritas.   
 
Es filosofía no prohíbe que un edificio disponga de un sistema convencional de calefacción o 
de refrigeración, sino que afirma, al menos en la teoría, que un edificio es capaz de 
suministrar la energía necesaria para calefacción o refrigeración solo a través de la 
ventilación mínima que garantizar la salubridad del mismo.  
 
Este caudal mínimo para garantizar la higiene equivale a 0,3/h lo que significa que cada 
hora se renueva el 30% del aire contenido en las estancias. Este valor es bastante que 
menor que el caudal para un edificio construido bajo los criterios del CTE (menos de la 
mitad).  
 
El caudal es mucho más reducido que el de un aire acondicionado. Por lo tanto, los usuarios 
prácticamente no lo perciben y cumple estrictamente con los criterios de la normativa EN 
ISO 7730 en cuestiones como la velocidad del aire permitida máxima, limitación entre la 
temperatura radiante del suelo y del techo, etc.  
 
Otro de los criterios que fija esta normativa son las temperaturas operativas mínimas y 
máximas. Para invierno la temperatura mínima es > 21 ºC y para verano ≤ 25,5 ºC. Esta 
normativa también fija diferencia entre la superficie interior de la envolvente térmica y la 
temperatura operativa del ambiente. Esta diferencia no puede ser, en ningún caso, mayor a 
4,2 ºC y cobra especial relevancia en el caso de las carpinterías donde a menudo se supera 
esta diferencia de temperatura.  
 
 
5.2. Definición Passivhaus independiente del clima 
La definición oficial Passivhaus fija una carga para calefacción y refrigeración máxima 
permitida de 10 W/m2. El concepto de “carga” equivale a la potencia necesaria para 
mantener los espacios interiores a la temperatura operativa determinada por la normativa en 
la época más severa del año. Se entiende la más severa, como el día más frío o más 
caluroso de todo el año. Se utiliza, entonces, para dimensionar adecuadamente los equipos 
de calefacción y de refrigeración.  
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5.3. Definición de carga para calefacción 
La carga para calefacción expresada en W/m2 surge como el producto de los siguientes 
conceptos: 
 
- Capacidad energética del aire: 0,33 Wh/m3K. 
- Caudal de aire para mantener buenas condiciones higiénicas para cada persona 
estimado por normativas internacionales: 30 m3/h. 
- Temperatura máxima del aire calentado es 50 ºC y el incremento de temperatura Δt 
= 50-20 ºC = 30 K. 
 
El producto de estos tres conceptos anteriores resulta: 
 
0,33 Wh/m3K * 30 m3/hp * 30 K = 300 W/persona 
 
Este valor equivale al calor que puede se puede suministrar a través del aire. Considerando 
una densidad de 30 m2/persona (estimada para residencial en Alemania) resulta: 
 
300 W/personas / 30m2/persona = 10 W/m2 
 
El estándar Passivhaus no acepta la justificación de otro valor que corresponda a otra 
normativa internacional, por cuestiones de salubridad. Por ejemplo, la densidad de 
ocupación de viviendas es 20 m3/persona en lugar de los 30 m2/persona de Alemania. Esto 
daría lugar a una carga suministrable equivalente de 15 W/ m2.  
 
El Passivhaus tampoco tiene en cuenta para este cálculo la densidad y el perfil de uso de 
los edificios, como por ejemplo las escuelas. Éstas tienen mayores densidades pero, debido 
a  su intermitencia de uso necesitan una carga mayor a los 10 W/m2, ya que la calefacción 
normalmente se apaga en invierno, por ejemplo.  
 
5.4. Definición de carga para refrigeración 
La carga para refrigeración expresada en W/m2 surge como el producto de los siguientes 
conceptos: 
 
- Capacidad energética del aire: 0,33 Wh/m3K. 
- Caudal de aire para mantener buenas condiciones higiénicas en verano: 42,5 m3/h. 
- Temperatura máxima del aire frío es 15 ºC y el incremento de temperatura Δt = 26-15 
ºC = 11 K. 
 
El producto de estos tres conceptos anteriores resulta: 
 
0,33 Wh/m3K * 42,5 m3/hp * 11 K = 154 W/persona 
 
Este valor equivale al frío que puede se puede suministrar a través del aire bajo esas 
condiciones. Considerando una densidad de 15 m2/persona (estimada para Oficinas) resulta: 
 
154 W/personas / 15 m2/persona = 10 W/m2 
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En invierno el aire se puede calentar hasta la temperatura de 50 ºC en los conductos, en 
verano la temperatura de impulsión dentro de los conductos tiene un límite. Este límite es el 
que permite la condensación. 
 
En cierto modo, esta definición de la carga de frío está discutida para climas cálidos. Por 
este motivo está sujeta a revisión o incluso a cambios en el futuro. 
 
Además de la definición independiente del clima del estándar, se han definido otros criterios 
oficiales para la certificación. Estos son los criterios directos y los criterios indirectos.  
 
Los criterios directos deben justificarse mediante el cálculo con la herramienta PHPP y los 
indirectos se basan en los requisitos de confort e higiene desarrollados por el Passivhaus 
para clima de Europa central. La certificación se obtiene mediante el cumplimiento de 
alternativamente uno de los dos criterios.  
 
5.5. Criterios directos 
La definición del estándar independiente clima coincide en términos empíricos con una 
demanda máxima para calefacción y refrigeración de 15 kWh/m2a. Este valor está basado 
en el empirismo y no se puede justificar matemáticamente.  
Las cuatro condiciones necesarias para que un edificio pueda ser certificado con el estándar 
Passivhaus son las siguientes: 
 
- Demanda de energía para calefacción máxima de 15 kWh/m2a 
- Demanda de energía para refrigeración máxima de 15 kWh/m2a en cuanto a 
refrigeración sensible. Se acepta además un parte de refrigeración latente para 
climas húmedos. Este componente de refrigeración latente es variable en función del 
lugar y tiene que ver con la necesidad de deshumectación.  
- Consumo de energía primaria para calefacción, refrigeración, agua caliente sanitaria 
y electricidad máxima de 120 kWh/m2a. 
- Hermeticidad al paso del aire máxima n50 = 0,6/h calculada con el test de Blower 
Door a un presión de 50 Pa.  
 
1. Demanda de calefacción 
La demanda de calefacción indica la cantidad de energía necesaria que requiere un 
edificio para mantener la temperatura por encima de 20 ºC en invierno. Este valor se 
refiere al comportamiento pasivo sin considerar la eficiencia de las instalaciones.  
 
2. Demanda de refrigeración 
La demanda de refrigeración indica la cantidad de energía necesaria que requiere un 
edificio para mantener la temperatura por debajo de 26 ºC en verano. Este valor se 
refiere al comportamiento pasivo sin considerar la eficiencia de las instalaciones.  
En 2012 el Passivhaus Institut introdujo una parte proporcional de refrigeración 
latente. En climas húmedos, como Barcelona, se permite un componente de frío 
latente debido a la necesidad de deshumectación. En Barcelona, por ejemplo se 
permite llegar a 18 kWh/m2a en la demanda de refrigeración total (sensible + latente).  
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3. Consumo de energía primaria  
La demanda de energía primaria se refiere a la demanda anterior multiplicada 
eficiencia de los sistemas activos que componen el edificio, incluyendo, las perdidas 
energéticas en la generación, distribución y almacenamiento de energía.  
 
La energía primaria incluye las pérdidas energéticas en la extracción, elaboración y 
distribución de la energía. Estas pérdidas dependen del tipo de energía (electricidad, 
gas, biomasa, etc.) y del factor de energía primaria. Cada país tiene un factor de 
energía primaria diferente determinado por su mix eléctrico. Es decir, el porcentaje 
de energía de cada tipo que componen la generación de energía total (eólica, 
fotovoltaica, hidroeléctrica, gas, etc.). 
 
Este criterio tiene en cuenta la demanda pasiva, antes comentada, así como la 
eficiencia de las instalaciones de generación de calor, frío, ACS, electrodomésticos, 
iluminación, ofimática y otros.  
 
El criterio de energía primaria está sujeto modificaciones. Durante en el 2015 se 
presentarán las novedades, en cuanto a este respecto, en la conferencia anual 
Passivhaus. Se prevé introducir tres categorías diferentes (Classic, Plus y Premium) 
en función del valor de energía primaria obtenido, dando más importancia a las 
energías renovables.   
 
 
4. Hermeticidad al paso del aire 
Un edificio Passivhaus debe conseguir una buena hermeticidad al paso del aire. Esto 
se mide con el test de Blower Door que calcula el caudal de aire debido a las 
infiltraciones que hay en el edificio. Se mide con una diferencia de presión entre el 
interior y el exterior de 50 Pa y no debe superar los 0,6/h (renovación de aire/ hora). 
Es decir, se debe evitar que el 60% del volumen de aire interior neto abandone el 
edificio al realizar el test.  
 
Este criterio es muy exigente en países como España donde tradicionalmente no se 
ha tenido en cuenta en la cultura edificatoria y tampoco viene reflejado en el CTE, 
que no obliga a realizar un tes de Blower Door en los edificios.  
 
En nueva construcción, con un proyecto bien planificado y ejecutado no es difícil 
llegar a estos valores. En cambio, en rehabilitación el control de las infiltraciones 
resulta más complicado. Por ello, el Passivhaus Institut introdujo una variación del 
estándar llamada EnerPHit para rehabilitaciones con un valor de hermeticidad menos 
exigente, de hasta 1/h.  
 
Por último, para grandes edificios y sector terciario, se tiene que cumplir además con 
el valor q50 referenciado a la superficie de la envolvente térmica.  
 
 
 
 Implementación del estándar Passivhaus en un edificio plurifamiliar del Poblenou de Barcelona    35          
 
 
 
5.6. Criterios indirectos 
Temperatura del aire en verano 
Para climas cálidos la temperatura del aire interior no puede superar los 26 ºC más del 10 % 
de uso. Este 10 % se calcula con el PHPP y simula el edificio como una única zona con el 
promedio de exceso de temperaturas de todo el edificio. En cambio, en el centro de Europa 
el valor de referencia son los 25 ºC en verano. 
 
El Passivhaus Institut define los valores de la frecuencia de sobrecalentamiento con las 
siguientes categorías: 
 
- Catastrófico: >15 % 
- Pobre: 10 – 15 % 
- Aceptable: 5 – 10 % 
- Bueno: 2 – 5 % 
- Excelente: 0 – 2 % 
 
Se recomienda que la diferencia de temperatura entre el aire interior y el exterior no supere 
los 6 ºC, cuando la temperatura exterior supere los 32 ºC.  
 
Criterio de higiene 
Según el Passivhaus Institut se debe evitar una humedad relativa mayor al 80% en la 
superficie interior de la envolvente térmica y condensaciones superficiales en los vidrios. 
Esto podría conducir a la aparición de moho.  
 
Se debe proceder a una simulación por medio de herramientas de elementos finitos 
tomando como referencia la temperatura media del mes más frío de todo el año para la 
parte opaca de la envolvente térmica y la temperatura más severa de todo el año para los 
vidrios. En la simulación se toma una temperatura de referencia interior de   20 ºC. 
 
Utilizando ventanas certificadas por el Passivhaus Institut no hay peligro de que se 
produzcan condensaciones o la aparición de moho. Esta lista de ventanas se puede 
consultar en la base de datos del Passivhaus Institut.  
 
En el caso de utilizar materiales con la alta conductividad en la envolvente también se tiene 
que proceder a realizar una simulación para controlar el criterio de higiene en esos detalles 
constructivos problemáticos.  
 
Criterio de confort  
De acuerdo a la norma EN ISO 7730, la diferencia entre la temperatura operativa interior y la 
superficie interior de la ventana no puede superar los 4,2 K. Este criterio se justifica 
empleando carpinterías certificadas por el Passivhaus Institut.  
 
De no cumplirse este criterio, se debe verificar que la temperatura media de la superficie 
interior de la ventana sea mayor a 17 ºC, de acuerdo a la ISO 7730. 
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En este caso se toma como referencia la temperatura media de la superficie de la ventana y 
la como temperatura del aire exterior el promedio de las 12 horas más frías seguidas de 
todo el año.  
Velocidad del aire  
Según los criterios del Passivhaus, no se puede superar los 0,1 m/s de velocidad del aire en 
invierno en las zonas de estar. Esto no es problemático atendiendo a los caudales bajos (30 
m3/h) de impulsión de aire. 
En verano, se permite un caudal de ventilación mayor, en torno a un 50 % mayor. Esto es 
debido a la mejor respuesta de confort que perciben las personas a una ventilación mayor 
en verano. Este fenómeno está recogido en numerosos tratados internacionales. 
5.7. Sistemas de calefacción 
En uno edificio Passivhaus, se tiene la libertad de elección del sistema de calefacción y tipo 
de energía deseado. La diferencia con un edificio convencional radica en que el 
dimensionado de los equipos de calefacción es inferior.  
Se trabaja con potencias menores. Si un edificio convencional trabaja con potencias de 
entre 50-100 W/m2, un edificio tipo Passivhaus trabaja con potencias de 10 W/m2. Por lo 
tanto, se pueden diseñar temperaturas de impulsión de aire inferiores, si se emplea el aire 
con calefacción.  
Un buen diseño bioclimático posibilita utilizar la radiación solar como el combustible principal 
para la calefacción, especialmente si el edificio está situado en el sur de Europa.  
 El calor de los sistemas activos se distribuye mediante radiadores, suelos o techos 
radiantes o través del aire de impulsión. Esta última solución es la tradicional empleada en 
Passivhaus de todo el mundo.  
Estas son algunas soluciones de calefacción empleadas en Passivhaus: 
- Bomba de calor
- Caldera de condensación (gas o gasoil)
- Máquina compacta (Compact Unit)
- Resistencia eléctrica de pos calentamiento
- Biomasa
- Geotermia
5.8. Sistemas de refrigeración 
Los sistemas activos de aire acondicionado se basan en la compresión de aire con un fluido 
refrigerante. Tiene unos consumos eléctricos muy elevados y en verano su rendimiento es 
menor debido a las altas temperaturas.  
No es recomendable el abuso de los aparatos de aire acondicionado, a menos que el diseño 
pasivo del edificio sea el correcto y pequeños aparatos de aire cubran la demanda de 
refrigeración.  
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La tendencia es la combinar las estrategias pasivas de refrigeración con aparatos. Son los 
llamados sistemas híbridos con las cuales se puede obtener un gran confort sin las 
desventajas de los aires acondicionados como: molestias por corriente de aire, 
contaminación microbiana o condensaciones incontroladas.  
Los sistemas híbridos se pueden agrupar en función de la demanda de refrigeración que 
necesite el edificio donde vayan a ser instalados. Algunos ejemplos son los siguientes: 
- Ventilación natural
- Combinación de ventilación mecánica y natural
- Refrigeración adiabática y ventilación natural o mecánica
- Geotermia con bomba de calor geotérmica y ventilación mecánica
- Torres de refrigeración y forjados activados
- Bombas de calor aire-agua y techos refrigerados
- Máquinas de condensación y ventilación natural o mecánica
5.9. La herramienta PHPP y DesignPH 
El PHPP (Paquete de Proyectos Passivhaus) es la herramienta oficial del estándar 
Passivhaus. Su primera versión data de 1995 y el Passivhaus Institut la revisa y actualiza 
constantemente. Está calibrado como un programa de cálculo dinámico concebido para 
edificios de bajo consumo. Se ofrece en varios idiomas a un precio competitivo. 
El PHPP es una herramienta híbrida de cálculo energético que combina conceptos de 
cálculos energéticos simplificados y dinámicos. Estos cálculos parten de un análisis 
energético del edificio basado en períodos de tiempo simplificados (calefacción en invierno y 
de refrigeración en verano, por ejemplo). 
Es un programa de cálculo energético para arquitectos e ingenieros que no requiere 
conocimientos profundos de física de la construcción. Es recomendable empezar a trabajar 
con el PHPP desde una fase muy temprana del proyecto, momento en el que se puede 
optimizar las medidas pasivas del edificio. El programa acompaña al proceso del proyecto 
hasta la fase de la ejecución, pudiendo así controlar el consumo energético del edificio en 
cada fase (calefacción, refrigeración, agua caliente sanitaria y electricidad). 
DesignPH es un plug-in de Sketchup pensado para facilitar la entrada de datos en el 
programa PHPP. La entrada de datos en PHPP resulta en ocasiones laboriosa. Mediante 
DesignPH se dibuja la geometría y se introducen designar los cerramientos en función del 
lugar que ocupan; muros exteriores, cubiertas, etc. Además si pueden asignar las ventanas 
y su calidades de forma paramétrica. Un primer análisis dentro del Sketchup aporta los 
primeros datos del comportamiento energético lo cual conduce a las primeras 
optimizaciones pasivas antes de exportar al programa PHPP y continuar con la introducción 
datos. Actualmente hay una versión v1.1 con una extensión 1.20 en la cual se corrigen 
algunos errores de versiones anteriores.  
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6. ANÁLISIS ENERGÉTICO MEDIANTE PHPP 
 
A continuación se realiza un estudio comparativo del edificio de referencia con parámetros 
Passivhaus situado en Barcelona y el mismo edificio en varias ciudades españolas para 
comparar su comportamiento desde el punto de vista de pasivo. Las ciudades elegidas son: 
Barcelona, Madrid, Burgos, Bilbao y Sevilla. 
 
Se ha modelado el edificio de referencia con Sketchup partiendo del proyecto básico de la 
empresa Energiehaus. (Anexo 1) A continuación, gracias a la herramienta DesignPH 
(instalada como plug-in en Sketchup) se ha exportado la geometría a PHPP para proceder a 
la simulación energética. (Anexo 2) 
 
Es difícil hacer una comparativa de un edificio situado en ciudades diferentes y con climas 
totalmente diferentes. Por este motivo, se establecen unos parámetros de partida para el 
edificio de referencia situado en Barcelona y se introducen variables como la protección 
solar, el aislamiento térmico, la calidad de las ventanas, etc.  
 
De esta manera es más fácil hacer una comparativa de la cual poder extraer conclusiones 
ya que el edificio de referencia situado en Barcelona requerirá un equilibrio entre el verano y 
el invierno. En cambio, este mismo edificio situado en Burgos requerirá prestar especial 
atención en la época de invierno que si está situado en Sevilla, donde el periodo de 
refrigeración cobra más relevancia.  
 
6.1. Edificio de Referencia Alemania estándar  
Primeramente, a modo de introducción, se simula el edificio de referencia para el clima 
centroeuropeo con el clima estándar de Alemania que trae por defecto el PHPP.  
 
Esta primera simulación aportará una idea general en cuanto a las demandas energéticas 
para calefacción y refrigeración así como los espesores de aislamiento térmico necesarios 
para llegar a valores Passivhaus.  
 
 
Figura 6.01. Modelo Sketchup edificio de referencia Alemania 
 
 
 40    Implementación del estándar Passivhaus en un edificio plurifamiliar del Poblenou de Barcelona      
 
 
 
 
Figura 6.02. Modelo de referencia en su contexto urbano 
 
El edificio de referencia para clima de Alemania tiene las siguientes características 
energéticas:  
- Edificio de construcción maciza formado por paredes de fábrica de ladrillo de 14 cm 
de espesor y sistema de aislamiento térmico exterior SATE. Forjados reticulares de 
hormigón con casetón perdido. La masa térmica media es de 204 Wh/(m2·k) por m2 
de superficie (edificio pesado). 
- Paredes con una transmitancia térmica de 0,136 W/(m2·K).  
- Cubierta con una transmitancia térmica de 0,115 W/(m2·K). 
- Solera con una transmitancia térmica de 0,151 W/(m2·K). 
- Vidrios tipo Passivhaus: g = 0,60 y Ug = 0,60 W/(m2·K).    
- Marcos tipo Passivhaus: Uf = 0,72 W/(m2·K).   
- Se considera una construcción sin puentes térmicos para este estudio. El Passivhaus 
considera que una construcción es libre de puentes térmicos si éstos son Ψ ≤ 0,01 
W/(mK). Si bien se considera un puente térmico en el borde del vidrio y de la 
instalación de la ventana de Ψ ≤ 0,04 W/(mK) en cada caso.  
- No hay protección solar adicional en las ventanas. Solo la protección solar que le 
aportan los edificios del entorno.  
- Un caudal de ventilación de 0,3 renovaciones/h con un sistema de ventilación 
controlada de doble flujo con extractores en los locales húmedos y admisión a través 
de rejillas en fachada. La eficiencia nominal del sistema de ventilación controlada de 
doble flujo es del 90 %.  
- Una hermeticidad al paso de aire de n50 = 0,6/h. 
 
La geometría del edificio de referencia no tiene elementos de protección solar pasivos como 
pueden ser voladizos o aleros. Es la geometría de partida del proyecto básico. En la 
comparativa de climas españoles sí que se introducen estas variables ya que la incidencia 
del verano es mucho mayor.  
 
Resultados del comportamiento pasivo del edificio modelado: 
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Figura 6.03. Demandas energética en edificio de referencia Alemania 
 
La demanda de calefacción para clima europeo es la que tiene más relevancia. La demanda 
de refrigeración es bastante más baja, como era de espesar.  
 
 
Figura 6.04. Carga de calefacción y refrigeración edificio de referencia Alemania 
 
La carga de calefacción en las condiciones iniciales superior a 10 W/m2, lo cual impide 
calefactar solo con el aire de impulsión.  
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Figura 6.05. Sobrecalentamiento >25 ºC en edificio de referencia Alemania 
 
 
La frecuencia de sobrecalentamiento en verano es del 21%. Esto significa que se supera la 
temperatura de 25 ºC el 21% del tiempo en verano. Cuando esta frecuencia de 
sobrecalentamiento es superior al 10 % se deben disponer medidas de protección solar 
adicional.  
 
Una de las medidas más efectivas son las persianas graduables tipo veneciana exteriores. 
En el PHPP se introduce un valor pesimista Fc = 37% que tiene en cuenta el uso no ideal de 
los usuarios ya que son persianas de accionamiento manual.  
 
Colocando estas  medidas de protección solar adicional en verano el tiempo de 
sobrecalentamiento desciende al 3,4% y la demanda de refrigeración desciende de 4 
kWh/m2a solo 1 kWh/m2a. 
 
Por lo tanto, para el clima centro europeo y dada la gran superficie de acristalamiento de 
nuestro edificio lo más interesante es introducir este tipo de protección solar adicional que 
solo actúa en verano.  
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Figura 6.06. Grosores de aislamiento en edificio de referencia Alemania 
 
Los espesores de aislamiento para clima estándar de Alemania son del orden de 250-300 
mm. Son espesores característicos para casas pasivas en el centro y norte de Europa.  
 
Estos son los resultados de la pestaña de comprobación del PHPP. Se cumple con los 
criterios del estándar Passivhaus. 
 
 
 
 
 
Figura 6.07. Datos demandas energéticas edificio de referencia Alemania en PHPP 
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6.2. Edificio de Referencia Barcelona C2 
A continuación se simula con el PHPP el edificio de referencia para el clima de Barcelona, 
tomando como referencia la zona climática C2 del DB HE1 del CTE.  
 
Posteriormente, manteniendo las características del edificio se modifican los datos 
climáticos correspondientes a varias ciudades españolas en el PHPP para analizar el 
comportamiento del edificio de referencia en otros lugares, con casuísticas diferentes. Los 
climas de la geografía española elegidos son: Barcelona, Madrid, Burgos, Bilbao y Sevilla.   
 
El edificio de referencia Barcelona C2 para clima español tiene las siguientes características 
energéticas:  
 
- Edificio de construcción maciza formado por paredes de fábrica de ladrillo de 14 cm 
de espesor y sistema de aislamiento térmico exterior SATE. Forjados reticulares de 
hormigón con casetón perdido. La masa térmica media es de 204 Wh/(m2·k) por m2 
de superficie.  
- Paredes con una transmitancia térmica de 0,651 W/(m2·K) con 40 mm de espesor de 
aislamiento térmico. 
- Cubierta con una transmitancia térmica de 0,485 W/(m2·K) con 60 mmm de espesor 
de aislamiento térmico. 
- Solera con una transmitancia térmica de 0,677 W/(m2·K) con 40 mmm de espesor de 
aislamiento térmico. 
- Vidrios dobles 4/12 air/4: factor solar g = 0,80 y Ug = 2,80 W/(m2·K).    
- Marcos aluminio RPT de Uf = 3,20 W/(m2·K).   
- Se considera una construcción sin puentes térmicos para este estudio. Si bien se 
considera un puente térmico en el borde del vidrio y de la instalación de la ventana 
de Ψ ≤ 0,04 W/(mK) en cada caso.  
- No hay protección solar adicional en las ventanas. Solo la protección solar que le 
aportan los edificios del entorno.  
- Un caudal de ventilación considerado es de 0,8 renovaciones/h con un sistema de 
extracción en los locales húmedos y admisión de aire a través de las ventanas. Una 
hermeticidad al paso de aire de n50 = 5/h. Se supone que se realiza un test de 
Blower Door en el edificio de referencia y el resultado es el que figura arriba.  
 
La geometría del edificio de referencia no tiene elementos de protección solar pasivos como 
pueden ser voladizos o aleros. Es la geometría de partida del proyecto básico. En la 
comparativa de climas españoles, como veremos más adelante, sí que se introducen estas 
variables ya que la incidencia del verano es mucho mayor.  
 
Estos son los resultados del comportamiento pasivo del edificio en las condiciones iniciales 
del edificio simulado en PHPP para cumplir el DB HE1 del CTE en la zona climática C2.  
 
*En este estudio se toman como referencia vidrios de factor solar g = 0,80. Es un valor 
muy alto para España. No se tiene en cuenta las prescripciones del CTE en cuanto al 
control solar para simplificar la comparativa. Se adopta este valor para situarse en el 
caso más desfavorable. Posteriormente se dispondrán las medidas de protección 
solar adecuadas. 
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**Los caudales de ventilación considerados para este estudio son de 0,8 
renovaciones/h. No se ha efectuado un cálculo previo acorde con el CTE (el caudal de 
renovación según normativa española oscila entre 0,5-1 renovaciones/h). Es un valor 
adoptado para simplificar la comparativa, que en cualquier caso, es un valor que casi 
multiplica por 3 el valor de 0,3 renovaciones/h del Passivhaus. 
 
Figura 6.08. Datos energéticos Edificio Referencia C2 
 
 
 
Figura 6.09. Demandas energéticas Edificio Referencia C2 
 
Las demandas de calefacción son muy altas en Burgos y altas en Madrid y Bilbao, 
comparando con los valores límite de 15 kWh/m2a que marca el Passivhaus. En el caso de 
Barcelona y Sevilla, éstas se encuentran cerca de estos valores.  
 
Las demandas de refrigeración son muy altas en Barcelona y Sevilla. En Madrid son algo 
más bajas y en el caso de Burgos y Bilbao están por debajo de los límites de Passivhaus. 
En Barcelona la demanda de refrigeración latente (necesario deshumidificación) es de 2,6 
kWh/m2a y en Sevilla de 0,1 kWh/m2a. En el resto de ciudades esta demanda es inexistente.  
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Edificio Referencia C2 Barcelona  Madrid Burgos Bilbao Sevilla 
Demanda de calefacción (kWh(m2a) 26,2 73,5 97,6 68,6 26,0 
Demanda de refrigeración sensible 52,1 31,7 15,0 5,8 55,7 
Demanda de refrigeración latente 2,6 0,0 0,0 0,0 0,1 
Demanda de refrigeración total 54,8 31,7 15,0 5,8 55,8 
Carga de calefacción (W/m2) 24,8 39,9 42,6 27,1 20,5 
Carga de refrigeración 26,5 26,9 29,8 18,0 37,3 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 44,3 31,9 21,6 11,6 44,0 
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Figura 6.10. Carga calor y frío Edificio Referencia C2 
 
Las respectivas cargas de calefacción y refrigeración están bastante alejadas de los 10 
W/m2 que fija el estándar Passivhaus.  
 
 
 
Figura 6.11. Sombreamiento Edificio Referencia C2  
 
El sobrecalentamiento en las condiciones de partida es muy alto para el caso de Barcelona y 
Sevilla. En Madrid y Burgos es ligeramente inferior a las dos primeras. En Bilbao el valor de 
sobrecalentamiento es ligeramente superior del 10% que es todavía considerado como 
aceptable.  
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6.3. Comparativas 
En primer lugar, se deben fijar los criterios comunes. No podemos modificar ni la orientación 
ni la compacidad que vienen predefinidas por el proyecto básico. Si bien, se podría reducir la 
cantidad de huecos en las orientaciones este y oeste, en este estudio se descarta esta 
opción, al menos, en la fase inicial de la comparativa. Esta sería una opción a tener en 
cuenta, en caso de que no se pudiera reducir las demandas energéticas con las medidas 
pasivas aquí propuestas.   
 
6.3.1. Protección solar 
A continuación, se estudian las siguientes variables de protección solar:  
- Sin voladizos, voladizos de 0,5 m, 1 m, 1,5 m y 2 m.  
- Aleros: se suponen 4 escenarios. Sin alero, aleros de 30 cm, 60 cm, 90 cm y 120 cm. 
- Persianas orientables tipo veneciana Fc = 37 % 
 
6.3.1.1. Voladizos fijos 
Se analiza el comportamiento energético aplicando un elemento fijo de protección solar en 
todos los climas. Se estudia qué medida ofrece las mejores prestaciones energéticas sin 
entrar a valorar aspectos constructivos.  
Las medidas son: voladizos de 0,5 m, 1 m, 1,5 m y 2 m.  
 
 
 
Figura 6.12. Modelo Sketchup edificio de referencia C2 con voladizos fijos 
 
Resultados 
Barcelona: el voladizo de 1 m es el más eficaz en el balance de demanda de calefacción y 
refrigeración. Aumenta ligeramente la demanda de calefacción de 26,2 a 28,3 kWh/m2a (un 
7%) pero reduce la demanda refrigeración total de 54,8  a 44,1 kWh/m2a (un 20%). La 
demanda refrigeración latente se mantiene constante en 2,6 kWh/m2a.  
Con los voladizos de 1 m desciende la frecuencia de sobrecalentamiento de 44,3 a 40,3 
kWh/m2a (un 9%). 
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Figura 6.13. Datos energéticos voladizos Barcelona 
 
Madrid: la instalación de voladizos aumenta la demanda de calefacción la cual ya es alta en 
la situación de partida en un clima donde la influencia del invierno es crucial. La no excesiva 
demanda refrigeración inicial resta argumentos, al menos en la fase inicial, a la instalación 
de voladizos, si bien la demanda de refrigeración desciende un 23% solo con la hipotética 
instalación de un voladizo de 0,5 m.  
 
Figura 6.14. Datos energéticos voladizos Madrid 
 
 
Burgos: aumenta la demanda de calefacción en un clima donde la influencia del invierno es 
muy alta. La demanda refrigeración inicial de 15,0 kWh/m2a no justifica estas medidas de 
protección solar.  
 
 
Figura 6.15. Datos energéticos voladizos Madrid 
 
Barcelona Sin 
voladizo  
Voladizo 
0,5 m 
Voladizo 
1 m 
Voladizo 
1,5 m 
Voladizo 
2 m 
Demanda de calefacción (kWh/m2a) 26,2 27,1 28,3 29,4 30,4 
Demanda de refrigeración sensible 52,1 47,7 41,5 37,0 34,1 
Demanda de refrigeración latente 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 
Demanda de refrigeración total 54,8 50,3 44,1 39,6 36,7 
Carga de calefacción (W/m2) 24,8 25,0 25,3 25,6 25,9 
Carga de refrigeración 26,5 25,0 22,6 20,8 19,5 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 44,3 42,8 40,3 38,2 36,6 
Madrid Sin 
voladizo  
Voladizo 
0,5 m 
Voladizo 
1 m 
Voladizo 
1,5 m 
Voladizo 
2 m 
Demanda de calefacción (kWh/m2a) 73,5 76,3 78,8 81,1 83,2 
Demanda de refrigeración sensible 31,7 24,5 19,2 16,5 15,3 
Demanda de refrigeración latente 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Demanda de refrigeración total 31,7 24,5 19,2 16,5 15,3 
Carga de calefacción (W/m2) 39,9 40,3 40,6 40,9 41,1 
Carga de refrigeración 26,9 23,1 20,2 18,6 17,8 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 31,9 29,3 26,4 24,5 23,6 
Burgos Sin 
voladizo  
Voladizo 
0,5 m 
Voladizo 
1 m 
Voladizo 
1,5 m 
Voladizo 
2 m 
Demanda de calefacción (kWh/m2a) 97,6 98,8 100,4 101,9 103,3 
Demanda de refrigeración sensible 15,0 12,8 9,9 7,8 6,6 
Demanda de refrigeración latente 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Demanda de refrigeración total 15,0 12,8 9,9 7,8 6,6 
Carga de calefacción (W/m2) 39,9 40,3 40,6 40,9 41,1 
Carga de refrigeración 29,8 28,2 25,9 24,1 22,9 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 21,6 19,8 16,7 13,3 11,4 
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Bilbao: aumenta la demanda de calefacción en un clima donde la influencia del invierno es 
mayor que en Barcelona y Sevilla. La demanda refrigeración inicial muy baja de 5,8 
kWh/m2a no justifica en absoluto estas medidas de protección solar. 
 
 
Figura 6.16. Datos energéticos voladizos Bilbao 
 
Sevilla: como en el caso de Barcelona, el voladizo de 1 m es el más eficaz en el balance de 
demanda de calefacción y refrigeración. Aumenta ligeramente la demanda de calefacción de 
26,0 a 28,5 kWh/m2a (un 9%) pero reduce la demanda refrigeración total de 54,8  a 44,1 
kWh/m2a (un 21%). La demanda refrigeración latente se mantiene constante en 0,1 
kWh/m2a.  
 
 
Figura 6.17. Datos energéticos voladizos Sevilla 
 
 
Opciones adoptadas 
A continuación, se simula en el PHPP el comportamiento de los aleros. De ambas opciones 
se adopta la solución que mejor funcione el balance energético para proseguir este estudio.  
 
6.3.1.2. Aleros 
Se analiza el comportamiento energético aplicando un elemento fijo de protección solar en 
Barcelona y Sevilla según el criterio del punto anterior.  
Las medidas son: aleros de 30 cm, 60 cm, 90 cm y 120 cm.   
 
Bilbao Sin 
voladizo  
Voladizo 
0,5 m 
Voladizo 
1 m 
Voladizo 
1,5 m 
Voladizo 
2 m 
Demanda de calefacción (kWh/m2a) 68,6 69,5 70,7 71,8 72,8 
Demanda de refrigeración sensible 5,8 4,7 3,2 2,3 1,8 
Demanda de refrigeración latente 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Demanda de refrigeración total 5,8 4,7 3,2 2,3 1,8 
Carga de calefacción (W/m2) 27,1 27,1 27,2 27,2 27,3 
Carga de refrigeración 18,0 16,4 13,9 11,9 10,5 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 11,6 10,0 7,1 4,9 3,6 
Sevilla Sin 
voladizo  
Voladizo 
0,5 m 
Voladizo 
1 m 
Voladizo 
1,5 m 
Voladizo 
2 m 
Demanda de calefacción (kWh/m2a) 26,0 27,1 28,5 29,9 31,2 
Demanda de refrigeración sensible 55,7 50,7 44,1 39,5 36,7 
Demanda de refrigeración latente 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Demanda de refrigeración total 55,8 50,8 44,1 39,6 36,8 
Carga de calefacción (W/m2) 20,5 20,9 21,3 21,7 22,0 
Carga de refrigeración 37,3 35,7 33,4 31,7 30,7 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 44,0 42,2 39,6 37,4 35,8 
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Figura 6.18. Modelo Sketchup edificio de referencia C2 con aleros 
Resultados 
Barcelona: el alero  de 60 cm es el más eficaz en el balance de demanda de calefacción y 
refrigeración. Aumenta ligeramente la demanda de calefacción de 26,2 a 28,5 kWh/m2a (un 
8%) pero reduce la demanda de refrigeración total de 54,8 a 43,0 kWh/m2a (un 22%).  
El tiempo de sobrecalentamiento disminuye un 10% con los aleros de 60 cm.  
 
 
Figura 6.19. Datos energéticos aleros Barcelona 
 
Figura 6.20. Variación demandas energéticas con aleros 
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Barcelona Sin alero  Alero 30 
cm 
Alero 60 
cm 
Alero 90 
cm 
Alero 
120 cm 
Demanda de calefacción (kWh/m2a) 26,2 27,4 28,5 29,6 30,6 
Demanda de refrigeración sensible 52,1 46,1 40,4 36,4 33,8 
Demanda de refrigeración latente 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 
Demanda de refrigeración total 54,8 48,7 43,0 39,0 36,4 
Carga de calefacción (W/m2) 24,8 25,1 25,4 25,7 25,9 
Carga de refrigeración 26,5 24,3 22,1 20,5 19,4 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 44,3 42,2 39,8 37,9 36,5 
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Sevilla: nuevamente el alero de 60 cm es el más eficaz. Aumenta la demanda calefacción 
casi un 10% pero disminuye la demanda de refrigeración un 23%. 
El tiempo de sobrecalentamiento disminuye un 11% con los aleros de 60 cm.  
 
 
Figura 6.21. Datos energéticos aleros Sevilla 
 
Figura 6.22. Variación demandas energéticas con aleros 
 
Opciones adoptadas 
A la vista de los resultados del PHPP se decide utilizar aleros de 60 cm en Barcelona y 
Sevilla. La incidencia energética de los mismos en la demanda de refrigeración, en dos 
zonas donde la incidencia del verano en el balance energético anual es muy alta , justifica 
esta medida por encima de la opción de voladizos. Se considera que la medida optimizada 
son los aleros de 60 cm puesto que se da prioridad a un descenso de la demanda de 
refrigeración del 23% en ambos caso por encima del aumento de la demanda de calefacción 
del 10%.  
 
A nivel constructivo, los aleros tienen como ventaja la facilidad de la ejecución y la 
minimización de posibles puentes térmicos comparada con la opción de los voladizos. En 
Madrid, Burgos y Bilbao no está justificada la presencia de aleros. En estos climas la 
incidencia del invierno es mayor y éstos aumentan las demandas de calefacción. Se asume 
el efecto beneficioso de las persianas orientables el periodo de refrigeración, como veremos 
a continuación.  
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Sevilla Sin alero  Alero 30 
cm 
Alero 60 
cm 
Alero 90 
cm 
Alero 
120 cm 
Demanda de calefacción (kWh/m2a) 26,0 27,5 28,8 30,1 31,4 
Demanda de refrigeración sensible 55,7 48,9 42,9 38,9 36,4 
Demanda de refrigeración latente 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Demanda de refrigeración total 55,8 49,0 43,0 39,0 36,5 
Carga de calefacción (W/m2) 20,5 21,0 21,4 21,7 22,1 
Carga de refrigeración 37,3 35,1 33,0 31,5 30,6 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 44,0 41,6 39,0 37,0 35,7 
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6.3.1.3. Persianas orientables 
Una medida muy útil para mejorar el balance energético son las persianas orientables. Se 
simula el edificio para todos los climas incluyendo el efecto de persianas orientables que se 
utilizan en la época de verano. Se introduce un valor de protección solar conservador de Fc 
= 37% para indicar el uso no ideal de los usuarios, ya que son de accionamiento manual.  
 
Los resultados en PHPP muestran una gran mejora del comportamiento energético en el 
verano en todos los climas. No hay un efecto sobre la demanda de calefacción puesto que 
éstas persianas solo se activan en verano de forma manual.  
 
 
 
Figura 6.23. Demandas energéticas sin persianas 
 
 
Figura 6.24. Demandas energéticas con persianas 
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Figura 6.25. Variación demanda refrigeración con persianas 
 
Opciones adoptadas 
Se adoptan las persianas orientables para la protección solar adicional en verano en todas 
las ciudades estudiadas dado su gran comportamiento energético. 
 
 
6.3.1.4. Opciones combinadas 
A continuación se obtiene una primera optimización del edificio de referencia al incorporar 
los aleros de 60 cm en Barcelona y Sevilla y las persianas graduables en todos los climas.  
La primera optimización del edificio se llama: Edificio Optimizado I (Anexo 3) 
 
Resultados 
 
 
Figura 6.26. Demandas energéticas Edificio Optimizado I 
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Figura 6.27. Carga calor y frío Edificio Optimizado I 
 
 
Figura 6.28. Sobrecalentamiento Edificio Optimizado I 
 
6.3.2. Aislamiento térmico 
Se estudia el efecto del aislamiento térmico en la envolvente opaca: muros y cubierta. Se 
aumenta y se disminuye los grosores de aislamiento del Edificio de referencia Barcelona 
C2 para ciudad estudiada incorporando las medidas de protección solar adoptadas en 
Edificio Optimizado I.  
 
El Edificio Optimizado I tiene un aislamiento de 40 mm en los muros y de 60 mm en la 
cubierta. El resto de parámetros energéticos no cambian.  
 
Barcelona 
Calefacción: el aislamiento térmico es más efectivo en los primeros centímetros y llega a un 
punto de saturación a partir de los 100 mm en muros y 120 mm en cubierta. A partir de este 
punto la gráfica se muestra lineal.  
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La demanda calefacción baja de 28,5 a 20,5 kWh/m2a (un 28%).  
 
Refrigeración: el aislamiento térmico, como en el caso anterior tiene una eficacia en los 
primeros centímetros pero llega a la saturación antes que la calefacción, a partir de los 80 
mm en muros y 100 mm en cubierta.  
 
La demanda de refrigeración baja de 29 a 27,1 kWh/m2a (un 7%). Comparativamente con la 
demanda calefacción, el aislamiento tiene un impacto menor por lo que respecta a la 
demanda de refrigeración.  
 
 
Figura 6.29. Impacto aislamiento térmico sobre demandas energéticas 
 
Madrid 
Calefacción: como en el caso de Barcelona, el aislamiento térmico tiene un gran impacto en 
los primeros centímetros, en una ciudad donde la demanda de calefacción es alta. Llega  a 
la saturación a partir de los 120 mm en muros y 140 mm en cubierta. La demanda de 
calefacción baja de 73,5 a 55,1 kWh/m2a (un 25%). 
 
Refrigeración: el aislamiento térmico no tiene un gran impacto en la demanda de 
refrigeración puesto que la demanda inicial de refrigeración es relativamente baja y el 
edificio se ha optimizado con la incorporación de persianas orientables de protección solar.  
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Figura 6.30. Impacto aislamiento térmico sobre demandas energéticas 
 
Burgos 
Calefacción: como en el caso de Madrid, el aislamiento térmico tiene un gran impacto en 
los primeros centímetros, en una ciudad donde la demanda de calefacción es muy alta. 
Llega a la saturación a partir de los 140 mm en muros y 160 mm en cubierta. La demanda 
de calefacción baja de 97,6 a 72,8 kWh/m2a (un 25%). 
 
Refrigeración: ver el caso de Madrid. 
 
 
Figura 6.31. Impacto aislamiento térmico sobre demandas energéticas 
 
Bilbao 
Calefacción: como en el caso de Madrid, el aislamiento térmico tiene un gran impacto en 
los primeros centímetros, en una ciudad donde la demanda de calefacción es tan bien alta. 
Llega a la saturación a partir de los 120 mm en muros y 140 mm en cubierta. La demanda 
de calefacción se reduce de 68,6 a 52 kWh/m2a (un 24%). 
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Refrigeración: la demanda refrigeración es la más baja de las ciudades estudiadas, por lo 
tanto, el aislamiento no tiene un impacto sobre la demanda de frío.  
 
 
 
 
Figura 6.32. Impacto aislamiento térmico sobre demandas energéticas 
 
 
Sevilla 
Calefacción: el aislamiento térmico es, como el caso de todos los climas estudiados, más 
efectivo en los primeros centímetros y llega a un punto de saturación a partir de los 100 mm 
en muros y 120 mm en cubierta.  
 
La demanda calefacción se reduce de 28,8 a 20,9 kWh/m2a (un 27%).  
 
Refrigeración: el aislamiento térmico, como en el caso de Barcelona, tiene una eficacia en 
los primeros centímetros pero llega a la saturación a partir de los 80 mm en muros y 100 mm 
en cubierta.  
 
La demanda de refrigeración se reduce de 28,6 a 26,2 kWh/m2a (un 8%).  
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Figura 6.33. Impacto aislamiento térmico sobre demandas energéticas 
 
Opciones adoptadas 
Se adopta para Barcelona y Sevilla 100 mm en muros y 120 mm en cubierta. Para Madrid y 
Bilbao 120 mm y 140 mm en muros y cubierta respectivamente. Para Burgos se adopta 140 
mm en muros y 160 mm en cubierta.  
 
*El descenso de la demanda refrigeración más pronunciado en el caso de Sevilla que 
en el caso de Barcelona tiene su explicación en la demanda de refrigeración latente 
(necesario deshumidificación). Ésta se mantiene constante en 2,6 kWh/m2a en 
Barcelona, la cual no se ve alterada por el espesor de aislamiento. En Sevilla, a su 
vez, esta demanda de refrigeración latente es de solo 0,1 kWh/m2a, prácticamente 
residual.  
 
6.3.3. Inercia térmica 
Se estudia el Edificio Optimizado I con los grosores de aislamiento adoptados en el 
apartado anterior. Se estudio el comportamiento del edificio en los siguientes cuatro 
escenarios: 
- Edificio optimizado con alta inercia térmica 
- Edificio optimizado con baja inercia térmica 
- Edificio de referencia sin aislamiento térmico y alta inercia térmica 
- Edificio de referencia sin aislamiento térmica y baja inercia térmica   
 
Este estudio se hace con los datos relativos a la inercia térmica que vienen por defecto en el 
PHPP: 
- Edificio de construcción ligera: 60 Wh//(m2K) 
- Edificio de construcción maciza: 204 Wh//(m2K) 
 
Barcelona 
Calefacción: el ahorro energético por la instalación de un aislamiento térmico es 
considerable. La demanda calefacción se reduce de 77,9 a 20,5 kWh/m2a (un 74%).  
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El efecto de la inercia térmica no es tan importante como la reducción debida al aislamiento 
que ocurre en todas las ciudades estudiadas. La demanda de calefacción se reduce de 
24,10 a 20,5 kWh/m2a (un 15%). El descenso del sobrecalentamiento es de solo el 3%.  
 
Refrigeración: la inercia térmica tiene un papel menos importante en climas donde las 
oscilaciones de temperatura durante el día y la noche son mayores debido a que no existe la 
posibilidad de disipar el calor por la noche mediante ventilación nocturna. La demanda de 
refrigeración baja de 29,3 a 26,6 kWh/m2a (un 9%) gracias a la inercia térmica, lejos del 42% 
debido al aislamiento.  
 
En estos climas templados como Barcelona o Sevilla no existe la posibilidad de disipar el 
calor por la noche con una ventilación nocturna. Sin embargo, existe una posibilidad como 
afirma Wassouf (2014) “No obstante, para un edificio con un aporte de frío activo (sea aire 
acondicionado, geotérmia o similar), la inercia térmica sí puede desempeñar un papel 
importante en un concepto de refrigeración híbrida. La inercia podría absorber el calor 
excedente durante el día, y un aporte de frío activo por la noche descargaría el calor 
acumulado en los forjados y paredes.” (pág. 120). 
 
 
Figura 6.34. Impacto inercia térmica sobre demandas energéticas 
 
Madrid 
Calefacción: el ahorro energético por la instalación de un aislamiento térmico es 
considerable. La demanda calefacción se reduce de 170,3 a 55,1 kWh/m2a (un 68%).  
El efecto de la inercia térmica es más reducido. La demanda de calefacción se reduce en un     
6 %.  
 
Refrigeración: la inercia térmica consigue reducir la demanda refrigeración de 16,9 a 13,60 
kWh/m2a (un 20%) con una envolvente térmica ya bien aislada. En climas con mayores 
oscilaciones de temperatura durante el día y la noche la inercia térmica sí que tiene un papel 
más importante. Este valor es proporcionalmente más alto cuanto mayor es el salto térmico 
durante el día y la noche, considerando que el edificio se ventile por las noches.  
El descenso del tiempo de sobrecalentamiento es de un 7% con el edificio macizo.  
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Figura 6.35. Impacto inercia térmica sobre demandas energéticas 
 
 
Burgos 
Calefacción: la demanda calefacción se reduce de 216  a 72,8 kWh/m2a (un 66%) con la 
instalación de aislamiento térmico. El efecto de la inercia térmica es de solo un 4% en el 
descenso de la demanda de calefacción.  
 
Refrigeración: la demanda de refrigeración es muy baja. Si bien proporcionalmente la 
inercia térmica consigue reducir, en este caso, la demanda de refrigeración de 8,1 a 4,45 
kWh/m2a (un 45%). Esto es debido, como he visto en el caso de Madrid, por el salto térmico 
entre el día y la noche, más acentuado en Burgos al encontrarse a 856 metros de altura. El 
descenso de la frecuencia de sobrecalentamiento es del 14% debido a como afirma 
Wassouf (2014) “La inercia gestiona el exceso de calor durante el día para disiparlo con una 
ventilación nocturna”. (pág. 121) 
 
 
Figura 6.36. Impacto inercia térmica sobre demandas energéticas 
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Bilbao 
Calefacción: la demanda calefacción se reduce de 156  a 52 kWh/m2a (un 66%) con la 
instalación de aislamiento térmico. El efecto de la inercia térmica es de solo un 5% en el 
descenso de la demanda de calefacción.  
 
Refrigeración: la demanda de refrigeración es muy baja de 4,4 kWh/m2a con el edificio 
aislado y de baja inercia y de solo 0,9 kWh/m2a. Si bien, proporcionalmente el descenso de 
la demanda de refrigeración debido a la alta inercia térmica es del 79% y el 70% en 
sobrecalentamiento.  
 
 
Figura 6.37. Impacto inercia térmica sobre demandas energéticas 
 
Sevilla 
Calefacción: ver el caso de Barcelona 
Refrigeración: ver el caso de Barcelona 
 
 
Figura 6.38. Impacto inercia térmica sobre demandas energéticas 
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Opciones adoptadas 
De los resultados anteriores se observa que, en climas templados y edificios pasivos con 
buena protección solar, la inercia térmica tiene un efecto menor respecto a la demanda total 
para calefacción y refrigeración.  
 
En cuanto a la demanda para calefacción, en Barcelona y Sevilla se nota una mejora 
relevante en la demanda de calefacción con el edificio de alta inercia (un 15 y un 16%, 
respectivamente).  
 
En el verano, se observa un efecto positivo para de la inercia térmica en Madrid, Burgos y 
Bilbao, como ya hemos comentado debido al salto térmico.  
 
Se adopta para todos los climas estudiados el edificio con alta inercia térmica. Las 
optimizaciones del edificio en las cuestiones de aislamiento e inercia térmica dan  lugar al 
Edificio Optimizado II (Anexo 3) 
 
 
6.3.4. Envolvente semitransparente 
Se parte del Edificio Optimizado I con la configuración de carpinterías para el cumplimiento 
de la normativa española y se simula el edificio con otras cinco alternativas:  
 
Opción A: Vidrio simple con marcos bajas prestaciones térmicas (Ug = 4,5 W/m2K,  g = 
0,87, Uf = 5,5 W/m2K). 
 
Opción B: Vidrio doble con marcos que cumplen el CTE en Barcelona C2 (Ug = 2,8 W/m2K, 
g = 0,80, Uf = 3,2 W/m2K). 
 
Opción C: Vidrio doble bajo emisivo con cámara de gas argón y marcos de buenas 
prestaciones térmicas (Ug = 1,3 W/m2K, g = 0,58, Uf = 1,6 W/m2K). 
 
Opción D: Vidrio doble bajo emisivo con cámara de gas argón y control solar y marcos de 
buenas prestaciones térmicas (Ug = 1,2 W/m2K, g = 0,37, Uf = 1,6 W/m2K). 
 
Opción E: Vidrio triple bajo emisivo con cámara de gas argón y marcos de calidad 
Passivhaus (Ug = 0,6 W/m2K, g = 0,60, Uf = 0,75 W/m2K). 
 
Opción F: Vidrio triple bajo emisivo con cámara de gas argón y control solar y marcos de 
calidad Passivhaus (Ug = 0,8 W/m2K, g = 0,35, Uf = 0,75 W/m2K). 
 
*Nota: “Ug” se refiere a la conductividad térmica del vidrio, “Uf” se refiere a la conductividad 
térmica del marco y “g” se refiere al factor solar del vidrio.   
 
Barcelona 
Calefacción: la demanda de calefacción se reduce al aumentar las prestaciones 
energéticas de la las ventanas. Los vidrios con factor solar bajo aumentan la demanda de 
calefacción. No hay una diferencia significativa entre doble y triple acristalamiento en 
términos de demanda.  
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Refrigeración: la demanda de refrigeración disminuye ligeramente con un factor solar bajo. 
Se debe buscar un compromiso y situarlos en las orientaciones adecuadas, este y oeste, 
donde es más difícil protegerse de la radiación solar.  
 
 
Figura 6.39. Incidencia acristalamiento sobre demandas energéticas 
 
Madrid 
Calefacción: la demanda de calefacción se reduce al aumentar las prestaciones 
energéticas de la las ventanas. En climas donde la severidad del invierno es significativa 
como Madrid y Burgos la opción de triple acristalamiento es la más interesante.   
 
Refrigeración: la demanda de refrigeración disminuye ligeramente con un factor solar bajo. 
El comportamiento de los vidrios dobles y triples es casi idéntico en cuanto a  demanda.  
 
 
 
Figura 6.40. Incidencia acristalamiento sobre demandas energéticas 
 
0
10
20
30
40
50
60
Demanda de calefacción Demanda de refrigeración 
total
kW
h/(
m2
·a)
 
Barcelona
Opción A
Opción B
Opción C
Opción D
Opción E
Opción F
0
20
40
60
80
100
120
Demanda de calefacción Demanda de refrigeración 
total
kW
h/(
m2
·a)
 
Madrid
Opción A
Opción B
Opción C
Opción D
Opción E
Opción F
 64    Implementación del estándar Passivhaus en un edificio plurifamiliar del Poblenou de Barcelona      
 
 
 
Burgos 
Calefacción: ver el caso de Madrid 
Refrigeración: ver el caso de Madrid 
 
 
Figura 6.41. Incidencia acristalamiento sobre demandas energéticas 
 
Bilbao 
Calefacción: ver el caso de Madrid 
Refrigeración: no hay demanda de refrigeración.  
 
 
 
 
Figura 6.42. Incidencia acristalamiento sobre demandas energéticas 
 
Sevilla  
Calefacción: ver el caso de Barcelona. 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Demanda de calefacción Demanda de refrigeración 
total
kW
h/(
m2
·a)
 
Burgos
Opción A
Opción B
Opción C
Opción D
Opción E
Opción F
0
20
40
60
80
100
120
Demanda de calefacción Demanda de refrigeración 
total
kW
h/(
m2
·a)
 
Bilbao
Opción A
Opción B
Opción C
Opción D
Opción E
Opción F
 Implementación del estándar Passivhaus en un edificio plurifamiliar del Poblenou de Barcelona    65          
 
 
 
Refrigeración: se observa en el caso de Sevilla un mejor comportamiento del triple 
acristalamiento que el doble debido a la mayor severidad del verano en los días más 
calurosos que en Barcelona. En Sevilla se produce un descenso del 14% frente al 12% de 
Barcelona. Es importante el control solar en las orientaciones este y oeste.  
 
 
 
Figura 6.43. Incidencia acristalamiento sobre demandas energéticas 
 
Opciones adoptadas 
Se adoptan las siguientes carpinterías:  
 
Barcelona: doble acristalamiento con vidrios bajos emisivos sin control solar y con control 
solar en algunas orientaciones. Marcos de altas prestaciones térmicas. 
 
Madrid, Burgos, Bilbao: vidrios y marcos tipos Passivhaus. 
 
Sevilla: vidrio triple sin y con control solar en algunas orientaciones y marcos tipo 
Passivhaus. 
 
Las configuraciones adoptadas del edificio con la implementación de aislamiento térmico, 
inercia térmica y carpinterías dan lugar al Edificio Optimizado III (Anexo 3) 
 
6.3.5. Ventilación 
Se analizan tres tipos de ventilación diferentes: 
- Ventilación híbrida con caudal de ventilación de 0,8/h del Edificio de Optimizado III. 
- Ventilación controlada con recuperación de calor, con caudal de ventilación de 0,8/h 
y un rendimiento de la recuperación del 60%. 
- Ventilación controlada con recuperación de calor, con caudal de ventilación de 0,3/h 
y un rendimiento de la recuperación del 90% (tipo Passivhaus).  
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Barcelona: con una ventilación tipo Passivhaus se produce un descenso en la demanda de 
calefacción del 64% y del 14% en refrigeración.  
 
 
 
Figura 6.44. Incidencia ventilación sobre demandas energéticas 
 
 
Madrid: con una ventilación tipo Passivhaus se produce un descenso en la demanda de 
calefacción del 61% y del 5% en refrigeración.  
 
 
 
Figura 6.45. Incidencia ventilación sobre demandas energéticas 
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Burgos: con una ventilación tipo Passivhaus se produce un descenso en la demanda de 
calefacción del 57% y un aumento del 8 % en refrigeración.  
 
 
 
Figura 6.46. Incidencia ventilación sobre demandas energéticas 
 
 
Bilbao: con una ventilación tipo Passivhaus se produce un descenso en la demanda de 
calefacción del 59% y un aumento del 82 % en refrigeración, si bien la demanda de 
refrigeración inicial es de solo 0,7 kWh/m2a. 
 
 
 
Figura 6.47. Incidencia ventilación sobre demandas energéticas 
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Sevilla: con una ventilación tipo Passivhaus se produce un descenso en la demanda de 
calefacción del 76% y del 18% en refrigeración.  
 
 
 
Figura 6.48. Incidencia ventilación sobre demandas energéticas 
 
La frecuencia de sobrecalentamiento aumenta en todos los casos estudiados.  
 
 
 
Figura 6.49. Incidencia ventilación sobre sobrecalentamiento 
 
 
Opciones adoptadas  
Se observa un descenso generalizado, en todas las ciudades estudiadas, en la demanda de 
calefacción.  
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Se observa un descenso menor de la demanda de refrigeración en Barcelona que en el 
Sevilla debido a la demanda de refrigeración latente (necesario deshumidificación) con una 
ventilación controlada tipo Passivhaus. Sin embargo, en climas templados se produce un 
descenso generalizado mayor en la demanda de refrigeración que en los clima con mayores 
oscilaciones de temperatura entre el día y la noche, como Madrid. Allí este descenso es de 
solo un 5%. En los casos de Burgos y Bilbao es un descenso negativo.  
 
Wassouf (2014) explica: “debido a las elevadas temperaturas estivales, una ventilación 
excesiva aumentaría la demanda para la refrigeración latente (deshumidificación)” (pág. 
129). 
 
Esto aplica para el caso de Barcelona si el edificio no dispone de aire acondicionado. 
Prosigue Wassouf (2014): “Con aire acondicionado activo y temperaturas interiores de 25-26 
ºC, la recuperación de calor podría tener un efecto positivo, cuando las temperaturas 
exteriores están por encima de los 30 ºC”. (pág. 129).  
 
La frecuencia de sobrecalentamiento aumenta de manera significativa en todos los climas 
debido fundamentalmente a la menor ventilación interior, las altas ganancias internas en 
climas con la radiación solar y a altas cargas internas.  
 
Se adopta en todas las ciudades estudiadas un sistema de ventilación controlada con 
recuperación de calor, con caudal de ventilación de 0,3/h y un rendimiento de la 
recuperación del 90% (tipo Passivhaus). 
 
 
6.3.6. Hermeticidad al paso del aire 
A continuación, se estudian tres alternativas diferentes para el concepto de estanquidad o 
hermeticidad al paso del aire:  
- Baja hermeticidad n50 = 5/h del Edificio Optimizado III con las conclusiones a las 
que se ha llegado en el capítulo anterior.  
- Alta hermeticidad n50 = 1,5/h 
- Muy alta hermeticidad n50 = 0,6/h tipo Passivhaus 
 
 
Barcelona: la demanda calefacción baja un 48% de la opción Passivhaus con respecto a la 
opción de partida. La demanda de refrigeración sufre un ascenso nada reseñable.  
Se cumple, sobradamente, el estándar Passivhaus en la demanda calefacción. En la 
demanda de refrigeración el edificio se encuentra ligeramente por encima. Existe la 
necesidad de control solar en vidrios en detrimento de un inevitable aumento de la demanda 
de calefacción.  
 
El sobrecalentamiento del 41% del todo inaceptable. Es necesario recurrir a estrategias de 
ventilación natural adicional nocturna o a aparatos de frío activo.  
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Figura 6.50. Incidencia hermeticidad sobre demandas energéticas 
 
Madrid: la demanda de calefacción baja de 15,3 a 8 kWh/m2a con la opción Passivhaus (un 
48%). Se produce un aumento despreciable de la demanda de refrigeración. Se cumple el 
estándar Passivhaus en cuanto a demanda de calefacción y refrigeración. Sería conveniente 
la utilización de vidrios con control solar en algunas orientaciones puesto que la demanda de 
refrigeración es relativamente alta. 
 
El tiempo de sobrecalentamiento es del 32%, un valor inaceptable. Es necesario recurrir a 
estrategias de ventilación natural adicional nocturna o a aparatos de frío activo.  
 
 
 
 
Figura 6.51. Incidencia hermeticidad sobre demandas energéticas 
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Burgos: la demanda de calefacción desciende un 42% y la demanda de refrigeración 
aumenta ligeramente como en los otros casos. Se cumple el estándar Passivhaus tanto en 
calefacción como en refrigeración.  
El sobrecalentamiento es del 22%. Es necesario recurrir a estrategias de ventilación natural 
adicional nocturna o a aparatos de frío activo.  
 
 
Figura 6.52. Incidencia hermeticidad sobre demandas energéticas 
 
Bilbao: la demanda de calefacción desciende un 55% y la demanda de refrigeración 
aumenta ligeramente, como ya hemos visto. Se cumple el estándar Passivhaus tanto en 
calefacción como en refrigeración.  
El valor de sobrecalentamiento es del 16%, un valor cercano al 10% máximo permitido pero 
más cercano que en los otros casos estudiados.  
Es necesario recurrir a estrategias de ventilación natural adicional nocturna o a aparatos de 
frío activo.  
 
 
Figura 6.53. Incidencia hermeticidad sobre demandas energéticas 
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Sevilla: la demanda calefacción baja un 71% con la opción Passivhaus, mientras que la 
demanda de refrigeración también aumenta de forma muy poco significativa, como en el 
resto de casos.  
 
Se cumple, sobradamente, el estándar Passivhaus en la demanda calefacción. En la 
demanda de refrigeración el edificio se encuentra ligeramente por encima. Necesidad de 
control solar en vidrios en detrimento de un aumento de la demanda de calefacción.  
Sobrecalentamiento del 44% del todo inaceptable. Es necesario recurrir a estrategias de 
ventilación natural adicional nocturna o a aparatos de frío activo.  
 
 
 
Figura 6.54. Incidencia hermeticidad sobre demandas energéticas 
 
Opciones adoptadas 
Se adopta en todos los caso la hermeticidad al paso del aire n50 = 0,6/h.  
Se observa un descenso generalizado de la demanda de calefacción en todas las ciudades 
estudiadas. En cambio, se produce un ligerísimo ascenso por lo que respecta a la demanda 
de refrigeración.  
 
En cuanto las bondades de una piel muy estanca, lo define Wassouf (2014): “Además, cabe 
subrayar que el uso de recuperadores de calor en el sistema de ventilación requiere una 
gran hermeticidad al aire de la piel del edificio para optimizar el rendimiento de estos 
sistemas. Finalmente, la hermeticidad también tiene ventajas no menospreciables para el 
confort climático y acústico, y evita las condensaciones intersticiales en la envolvente del 
edificio”. (pág 133).  
 
 
6.3.7. Efecto del aislamiento sobre solera en clima templado 
A continuación se hace un estudio del comportamiento del aislamiento de la solera en climas 
templados como puede ser Barcelona o Sevilla. Se han tomado los datos de Barcelona los 
cuales son equivalentes al caso de Sevilla. 
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Con ello se pretende demostrar el efecto de reducir o aumentar el grosor de aislamiento de 
la solera y como esto afecta al comportamiento energético global del edificio.  
 
 
Figura 6.55. Impacto aislamiento sobre demandas energéticas climas templados 
 
La gráfica demuestra que la ausencia de aislamiento en la solera conlleva un descenso de la 
demanda de refrigeración y a su vez un repunte en la demanda de calefacción. Una vez 
aumentado el grosor de aislamiento implica, en el caso de la demanda de calefacción un 
estancamiento de la demanda y en el caso de la refrigeración una tendencia hacia el 
aumento de la demanda.  
 
 
 
Figura 6.56. Impacto aislamiento sobre sobrecalentamiento climas templados 
 
El sobrecalentamiento de una solera no aislada también mejora el comportamiento en 
cuanto al sobrecalentamiento en verano. A partir del primer centímetro aislamiento la 
tendencia es de un ligero aumento de la demanda de refrigeración.  
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En conclusión, es interesante diseñar una solera poco aislada en aquellos climas donde la 
incidencia del invierno es menor y resulta difícil optimizar el edificio para el verano, como 
puede ser Barcelona y Sevilla. No se recomienda no aislar la solera para cumplir con los 
criterios de confort e higiene. 
 
 
6.3.8. Puentes térmicos 
A continuación, se estudia el efecto de los puentes térmicos sobre un edificio poco aislado y 
otro muy aislado. Para ello se toma como referencia el edificio de Referencia C2 que 
cumplía el CTE y el Edificio Optimizado IV para Passivhaus. (Anexo 3) 
 
Para simplificar se toman los valores energéticos del edificio en Barcelona, que representan 
un clima templado y los del edificio en Burgos que representan un clima con una gran 
severidad en invierno.  
 
Se simula el edificio con los siguientes escenarios:  
 
- Puentes térmicos en el perímetro de la solera (encuentro entre la solera y el 
cerramiento de fachada): psi = 0,4 W/mK y en encuentro de cubierta y cerramiento 
de fachada: psi = 0,4 W/mK. 
- Sin puentes térmicos. 
 
 
 
Figura 6.57. Impacto puentes térmicos sobre demandas energéticas clima templado 
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Figura 6.58. Impacto puentes térmicos sobre demandas energéticas clima templado 
En Barcelona, se pone de manifiesto que, sin puentes térmicos la demanda de calefacción 
disminuye un 5% en el edificio CTE. En el edificio tipo Passivhaus este descenso es mayor 
(un 8%). No hay un efecto de los puentes térmicos en la demanda de refrigeración. 
Figura 6.59. Impacto puentes térmicos sobre demandas energéticas clima frío 
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Figura 6.60. Impacto puentes térmicos sobre demandas energéticas clima frío 
En Burgos, el edificio sin puentes térmicos sufre un descenso de la demanda de calefacción 
del 4% en el edificio con criterios CTE y del 21% en el edificio con criterios Passivhaus. En 
refrigeración se produce un aumento del 3% en el edificio CTE y del 9% en el edificio tipo 
Passivhaus. 
En conclusión, se observa un mayor impacto de los puentes térmicos sobre la demanda de 
calefacción en edificios muy bien aislados que en los poco aislados. Este impacto es mucho 
mayor en Burgos (clima frío) que en Barcelona (clima templado). 
En cuanto la demanda de refrigeración, no se observa una afectación de los puentes 
térmicos en climas templados, como Barcelona. En cambio, en Burgos se produce un 
aumento de la demanda de refrigeración en el edificio, siendo más acentuado este 
fenómeno en el edificio tipo Passivhaus.  
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6.4. Comparativa CTE – Passivhaus  
A continuación se resumen los comportamientos energéticos del edificio de referencia 
optimizado para cumplir el CTE del principio y el Optimizado IV para cumplir con las 
exigencias del estándar Passivhaus. (Anexo 3) 
Figura 6.61. Comparativa demanda calefacción 
Figura 6.62. Comparativa demanda refrigeración 
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Figura 6.63. Comparativa carga de calefacción 
 
 
 
Figura 6.64. Comparativa carga de refrigeración 
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Figura 6.65. Comparativa sobrecalentamiento 
En la tabla se siguiente se muestra el porcentaje de ahorro energético de la solución 
Passivhaus con respecto a la inicial adaptada al CTE. 
 
Figura 6.66. Comparativa ahorros energéticos y variación sobrecalentamiento 
 
 
Figura 6.67. Comparativa ahorros energéticos y variación sobrecalentamiento 
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Ahorro carga de refrigeración -63% -64% -67% -62% -68% 
Variación sobrecalentamiento  -9% 0% 2% 28% -1% 
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6.5. Propuestas edificios Passivhaus 
 
Partiendo del Edificio Optimizado IV se hacen algunos ajustes para cumplir con el estándar 
Passivhaus optimizando al máximo los grosores de aislamiento, calidad de ventanas, etc. 
para cada clima. Se propone una solución “a la carta” para cada clima partiendo de la 
solución generalista del Edificio Optimizado IV.  
 
Barcelona 
En Barcelona la prioridad es la refrigeración. De esta manera se asume un ligero ascenso 
de la calefacción en beneficio de la refrigeración. Los datos del edificio optimizado son los 
siguientes: 
- 80 mm en muros 
- 100 mm en cubierta 
- 40 mm en solera (solera poco aislada tiene efecto positivo sobre demanda de 
refrigeración) 
- Acristalamiento doble con cámara de gas argón con control solar y marcos altas 
prestaciones térmicas en orientaciones Este y Oeste. En las plantas altas de la 
orientación sur (2ª y 3ª) también se dispone acristalamiento doble con control solar 
puesto que recibe más radiación solar. El resto de ventanas de la fachada Sur sin 
control solar.  
Acristalamiento doble: Ug = 1,3 W/m2K, g = 0,58, Uf = 1,6 W/m2K 
Acristalamiento doble control solar: Ug = 1,2 W/m2K, g = 0,37, Uf = 1,6 W/m2K 
- Protección solar con persianas orientables y aleros de 60 cm. 
- Ventilación mecánica controlada con recuperación de calor del 90%. 
- Sin estrategia de ventilación adicional nocturna en verano el tiempo de 
sobrecalentamiento es del 38 % y la demanda de refrigeración no cumple el 
estándar.  
- Con estrategia de ventilación adicional nocturna consistente en ventilación cruzada 
de un total de 8 ventanas el sobrecalentamiento baja al 36% y se cumple Passivhaus 
en cuanto a demanda de refrigeración. Una mayor ventilación nocturna tiene un 
efecto contraproducente, al tratarse de un clima húmedo. 
- Aparato de A/C de 5 kW de potencia + deshumidificación adicional, según cálculo de 
PHPP, para reducir el tiempo de sobrecalentamiento y para el control de la humedad. 
Prever aparatos de frío activo para contrarrestar el “Efecto isla” que se explica a 
continuación, en el caso de Madrid.  
 
 
Figura 6.68. Pestaña verificación resultados PHPP Barcelona 
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Respecto a la optimización de la comparativa entre climas se consigue reducir el aislamiento 
en muros a 80 mm y en cubiertas a 100. En solera se decide optar por la opción de 
aislamiento (solo 40 mm) por el efecto beneficioso que tiene en verano.  
 
En Barcelona, a tenor de los resultados, no se podría calentar el edificio en invierno solo con 
el aire de impulsión aunque valor de carga de calor está por debajo de 10 W/m2. Se necesita 
un aporte extra de calor. (7. Análisis de los sistemas activos). 
 
 
Madrid 
Se reducen grosores de aislamiento respecto al edificio Optimizado IV. Se necesita un 
control solar en el acristalamiento. 
- 100 mm en muros 
- 120 mm en cubierta 
- 80 mm en solera  
- Acristalamiento triple con cámara de gas argón y control solar y marcos tipo 
Passivhaus en orientaciones Este y Oeste y en planta 3ª orientación Sur. En el resto 
triple acristalamiento sin control solar. 
Acristalamiento triple: Ug = 0,6 W/m2K, g = 0,60, Uf = 0,75 W/m2K. 
Acristalamiento triple control solar: Ug = 0,8 W/m2K, g = 0,35, Uf = 0,75 W/m2K 
- Protección solar con persianas orientables. 
- Ventilación mecánica controlada con recuperación de calor del 90%. 
- Sin estrategia de ventilación adicional nocturna en verano el tiempo de 
sobrecalentamiento es del 32 % y la demanda de refrigeración es de 11 kWh/m2a. 
- Con estrategia de ventilación adicional nocturna consistente en ventilación cruzada 
de un total de 24 ventanas el sobrecalentamiento baja al 18 % y la demanda de 
refrigeración se sitúa en 6 kWh/m2a. En la práctica es difícil garantizar la ventilación 
nocturna de un gran número ventanas por el comportamiento no ideal de los 
usuarios, por ello, se deben disponer aparatos de frío activo para reducir el 
remanente de sobrecalentamiento.  
- Aparato de A/C de 3 kW de potencia, según cálculo de PHPP, para bajar el 
sobrecalentamiento restante.  
 
En Madrid para garantizar una eficacia en cuanto a la reducción del tiempo de 
sobrecalentamiento se pueden dimensionar unos aparatos activos de más potencia, 
en torno a 5 kW para compensar el “Efecto isla” de un gran ciudad y el 
comportamiento no ideal de los usuarios en las estrategias de ventilación.  
 
El PHPP considera una oscilación de temperaturas del entre el día y la noche de 11,8 
K. Este valor se debería poner en entredicho en una urbe como Madrid donde se 
produce el llamado “Efecto isla”. Se debería contrastar los datos climáticos del PHPP 
con otras fuentes de datos climáticos como puede ser el Meteonorm o la agencia 
AEMET.  
 
Considerando la variación de temperaturas entre el día y la noche menor a 11,8 K, se 
deben sobredimensionar los aparatos activos por el lado de la seguridad,  puesto que 
se supone una oscilación de temperaturas inferior.  
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En Madrid no es posible calentar con el aire de impulsión en invierno. Es necesario equipos 
de apoyo de calefacción activa como: radiadores, pequeña estufa de pellets, bomba de 
calor, etc. 
 
 
Figura 6.69. Pestaña verificación resultados PHPP Madrid 
Burgos 
Se reducen grosores de aislamiento respecto al edificio Optimizado IV.  
- 120 mm en muros 
- 140 mm en cubierta 
- 80 mm en solera  
- Acristalamiento triple con cámara de gas argón y marcos tipo Passivhaus en todas 
las orientaciones.  
Acristalamiento triple: Ug = 0,6 W/m2K, g = 0,60, Uf = 0,75 W/m2K. 
- Protección solar con persianas orientables. 
- Ventilación mecánica controlada con recuperación de calor del 90%. 
- Sin estrategia de ventilación adicional nocturna en verano el tiempo de 
sobrecalentamiento es del 25 % y la demanda de refrigeración es de 5 kWh/m2a. 
- Con estrategia de ventilación adicional nocturna consistente en ventilación cruzada 
de un total de 24 ventanas el sobrecalentamiento baja al 8 % y la demanda de 
refrigeración se sitúa en 2 kWh/m2a. Un 8 % de frecuencia de sobrecalentamiento es 
considerado por el Passivhaus Institut como un valor aceptable.  
- Según cálculo de PHPP, con una buena estrategia de ventilación nocturno no hacen 
falta aparatos activos. Si bien, como se ha comentado antes, se pueden disponer 
aparatos de frío para compensar el comportamiento no ideal de los usuarios.  
 
 Figura 6.70. Pestaña verificación resultados PHPP Burgos 
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Este eventual aporte de frío, por comportamiento no ideal los usuarios o episodios de mucho 
calor, podría ser mediante baterías de posrefrigeración dada la muy baja de demanda de 
frío. 
 
Según los resultados de la hoja verificación PHPP no sería posible tampoco en Burgos 
calentar el edificio solo con el aire impulsión del sistema de ventilación en invierno. 
 
 
Bilbao 
Se reducen grosores de aislamiento y calidad de ventanas (se pasa de acristalamiento triple 
a doble) respecto al edificio Optimizado IV.  
- 100 mm en muros 
- 120 mm en cubierta 
- 80 mm en solera  
- Acristalamiento doble con cámara de gas argón y marcos altas prestaciones térmicas 
en todas las orientaciones Este y Oeste.  
Acristalamiento doble: Ug = 1,3 W/m2K, g = 0,58, Uf = 1,6 W/m2K 
- Protección solar con persianas orientables. 
- Ventilación mecánica controlada con recuperación de calor del 90%. 
- Sin estrategia de ventilación adicional nocturna en verano el tiempo de 
sobrecalentamiento es del 12 %, un valor cercano al 10 % que se considera como 
aceptable y la demanda de refrigeración es de 2 kWh/m2a. 
- Con estrategia de ventilación adicional nocturna consistente en ventilación cruzada 
de un total de 24 ventanas el sobrecalentamiento baja al 5 %, un buen valor, y la 
demanda de refrigeración se sitúa en 1 kWh/m2a. Según cálculo de PHPP, con una 
buena estrategia de ventilación nocturno no hacen falta aparatos activos. Si bien, 
como se ha comentado antes, se podrían prever aparatos de frío para compensar el 
comportamiento no ideal de los usuarios o eventuales periodos de calor extremo. 
 
En Bilbao tampoco es posible calentar solo con el aire de impulsión en invierno. El caso de 
Bilbao demuestra la versatilidad del sistema, el cual permite, reducir las demandas por la vía 
del aislamiento o por la vía de la calidad de las ventanas.  
 
 
 
Figura 6.71. Pestaña verificación resultados PHPP Bilbao 
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Sevilla 
En Sevilla, como en Barcelona, la prioridad es la refrigeración. 
- 80 mm en muros 
- 100 mm en cubierta 
- 40 mm en solera (efecto positivo) 
- Acristalamiento triple con cámara de gas argón con control solar y marcos tipo 
Passivhaus en orientaciones Este y Oeste. En las plantas altas de la orientación sur 
(2ª y 3ª) también se dispone acristalamiento triple con control solar. El resto de 
ventanas de la fachada Sur sin control solar.  
Acristalamiento triple: Ug = 0,6 W/m2K, g = 0,60, Uf = 0,75 W/m2K. 
Acristalamiento triple control solar: Ug = 0,8 W/m2K, g = 0,35, Uf = 0,75 W/m2K 
- Protección solar con persianas orientables y aleros de 60 cm. 
- Ventilación mecánica controlada con recuperación de calor del 90%. 
- Sin estrategia de ventilación adicional nocturna en verano el tiempo de 
sobrecalentamiento es del 40 % y la demanda de refrigeración se sitúa 17 kWh/m2a 
ligeramente por encima de los máximos que fija el estándar.  
- Con estrategia de ventilación adicional nocturna consistente en ventilación cruzada 
de un total de 16 ventanas el sobrecalentamiento baja al 36% y se cumple 
Passivhaus en cuanto a demanda de refrigeración. Una mayor ventilación nocturna 
no tiene efecto en la reducción del sobrecalentamiento.  
- Aparato de A/C de 7 kW de potencia, según cálculo de PHPP, para reducir el tiempo 
de sobrecalentamiento.  
 
 
Figura 6.72. Pestaña verificación resultados PHPP Sevilla 
 
En Sevilla es la única ciudad de las estudiadas donde es posible suministrar el calor 
necesario para garantizar el confort solo a través del aire de impulsión en invierno, dado el 
valor tan bajo de la carga de calor.  
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7. ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS ACTIVOS 
 
A continuación se exponen algunos resultados el edificio de referencia optimizado en 
Passivhaus en la ciudad de Barcelona tras el cálculo en PHPP. 
 
Sistemas activos de calefacción 
Los resultados del PHPP muestran que no es posible calentar el edificio solo mediante el 
aire del sistema de calefacción. Sería necesario un aporte de calor extra para cubrir la 
demanda de carga de calor en los días más desfavorables del año. Esto podría conseguirse 
con una pequeña batería de poscalentamiento situada en el sistema de ventilación o con 
pequeños radiadores situados en los cuartos de baño, por ejemplo.  
 
 
 
Figura 7.01. Resultado de la carga de calor en el PHPP 
 
 
Sistemas activos de refrigeración 
En cuanto a la refrigeración, el PHPP demuestra que no es posible tampoco, refrigerar el 
edificio con el aire de impulsión del sistema de ventilación. Como hemos visto anteriormente 
se han previsto unas estrategias de ventilación natural mediante la apertura de ventanas en 
verano. A pesar de ello, el sobrecalentamiento sigue en torno al 35% y el exceso de 
humedad en el 25%. 
 
 
Figura 7.02. Resultado de la carga de frío en el PHPP 
 
Para solucionar este problema se necesitan aparatos activos de refrigeración. Atendiendo a 
los resultados calculados en el PHPP se necesita solamente un aparato activo de A/C de 
solo 5 kW de potencia (COP de 3,2) y un deshumidificador adicional para cubrir esta 
demanda de frío y reducir el eventual sobrecalentamiento del edificio en verano. 
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Figura 7.03. Pestaña Unidades de Refrigeración del PHPP 
 
Con la introducción de estos aparatos activos se satisface la demanda de refrigeración como 
demuestra el PHPP. 
 
 
Figura 7.04. Pestaña Unidades de Refrigeración del PHPP 
 
ACS y contribución solar 
La demanda ACS se cubre con una caldera de condensación de gas natural de alta 
eficiencia energética y una contribución solar del 41% por medio de 7 m2 de captadores 
solares situados en la cubierta del edificio. La demanda de ACS se sitúa en torno a los 20-
25 kWh/m2a, una característica habitual de los edificios Passivhaus cuyas demandas de 
ACS son más elevadas que las demanda de calefacción cuyo máximo son 15 kWh/m2a. 
 
 Implementación del estándar Passivhaus en un edificio plurifamiliar del Poblenou de Barcelona    87          
 
 
 
Electricidad 
Se debe prestar especial atención al consumo eléctrico. Una vez hecho un gran esfuerzo en 
reducir las demandas de calefacción y refrigeración es muy importante elegir unos aparatos 
electrónicos, ofimática y electrodomésticos eficientes. La iluminación es de tipo LED. 
 
La demanda de electricidad ha considerado el uso de la planta baja del edificio de referencia 
como oficinas según el proyecto básico, por consiguiente se produce un incremento de la 
demanda eléctrica.   
 
Demanda de energía primaria 
La demanda de energía primaria incluye la demanda de los aparatos activos calefacción, 
refrigeración, ACS, electricidad auxiliar, iluminación y aparatos eléctricos.  
 
La demanda de electricidad contiene todos los elementos electrónicos, electrodomésticos, 
iluminación y electricidad auxiliar. Por electricidad auxiliar se entiende, la necesaria para la 
puesta en funcionamiento del sistema de ventilación o la caldera de ACS, por ejemplo.  
 
El sistema de ventilación es un sistema de tipo híbrido  en el que el recuperador y los filtros 
se ubican en una sala de técnica centralizada en la planta baja y los ventiladores y la 
regulación en las viviendas. De esta manera el usuario puede regularse el caudal de aire  de 
entre los tres o cuatro modos de funcionamiento disponibles.  
 
El PHPP computa la demanda de refrigeración activa por bomba de calor de forma separada 
a la demanda de electricidad total.  
 
Los factores de energía primaria (EP) son: 
- Electricidad-mix: 2,6      
- Gas Natural: 1,1 
- Electricidad de fotovoltaica: 0,7 
 
 
Figura 7.05. Demanda de los sistemas activos 
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El PHPP confirma el cumplimiento del requisito de energía primaria (<120 kWh/m2a). Este 
valor proviene de la suma de los cuatro valores anteriores. 
 
 
Figura 7.06. Demanda total de los sistemas activos 
 
 
 
Figura 7.07. Pestaña comprobación energía primaria PHPP 
 
 
 
  
Figura 7.08. Total de emisiones de CO2 
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Comparativa CTE – Passivhaus (en Barcelona) 
Los siguientes gráficos muestran la comparativa en cuanto demandas de energía final y 
primaria, así como las emisiones de CO2 del edificio de referencia ejecutado con los criterios 
del CTE y el mismo edificio implentando el estándar Passivhaus. 
 
 
 
Figura 7.09. Total de energía final y primaria 
 
 
Figura 7.10. Total de emisiones de CO2 
 
En la tabla se siguiente se muestra el porcentaje de ahorro energético de la solución 
Passivhaus con respecto a la inicial adaptada al CTE. 
 
 
 
 
 
Figura 7.11. Porcentaje de ahorro energético con Passivhaus  
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8. ANÁLISIS ECONÓMICO
Actualmente, los edificios tienen unos costes fijos durante la vida útil de los mismos que se 
suman a la inversión inicial. Estos costes representan la factura energética del edificio que a 
lo largo del tiempo superan con creces la inversión inicial.  
Realizar un análisis económico previo facilita la toma de decisiones posteriores en cuanto a 
optar por un edificio que cumpla estrictamente con el CTE y otro que cumpla con el estándar 
Passivhaus.  
Estos últimos, tienen unos costes operativos bajos en comparación con los edificios CTE 
cuya factura energética es más alta. Por el contrario, actualmente, los edificios Passivhaus 
cuentan con unos costes iniciales entre un 5 y un 15% mayor que los edificios 
convencionales.  
A continuación se realiza un análisis económico comparativo del edificio de referencia 
ejecutado con criterios del CTE y el mismo edificio ejecutado con criterios Passivhaus. 
Se toma, para el edificio CTE, los valores promedio obtenidos para calefacción y 
refrigeración. De esta manera, el resultado del estudio sería fácilmente extrapolable a 
cualquier ciudad del territorio español. Para el edificio Passivhaus se toman los valores 
máximos permitidos para certificar según el estándar.  
Los datos considerados para el estudio son los siguientes: 
Datos 
Superfície Útil (m2) 481 
Precio gas (€/kWh) 0,07 
Precio electricidad (€/kWh) 0,22 
COP caldera gas 0,98 
COP Aire acondicionado 3 
Pérdidas distribución A/C y 
gas 15%  0,85 
CTE PASSIVHAUS 
Demanda calefaccion kWh/m2a 60 15 
Demanda refrigeracion kWh/m2a 30 15 
Factura energética 
Para calcular la factura energética anual de calefacción y refrigeración se emplea la 
siguiente fórmula: 
Consumo ൌ Demanda	energéticaRendimiento	de	las	instalaciones
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CTE 
Consumo calefacción kWh/a 60 kWh/m2a * 481 m2 / (0,98*0,85)  = 34.645,86 kWh/a 
Factura energética calefacción 
(€/año) 
3.4645,86 kWh * 0,07 €/kWh           =   2.425,21 € 
Consumo refrigeración (kWh/a) 30 kWh/m2a * 481 m2 / (3,00*0,85) = 5.658,82 kWh/a 
Factura energética refrigeración 
(€/año) 
5.658,82 kWh * 0,22 €/kWh             =     1.244,94 € 
Factura energética total anual 
(€/año) 
5.658,82 + 1.244,94      =    3.670,15 € 
PASSIVHAUS 
Consumo calefacción kWh/a 15 kWh/m2a * 481 m2 / (0,98*0,85) =   8.661,46 kWh/a 
Factura energética calefacción 
(€/año) 
8.661,46 kWh * 0,07 €/kWh           =       606,30 €  
Consumo refrigeración (kWh/a) 15 kWh/m2a * 481 m2 / (3,00*0,85) = 2.829,41 kWh/a 
Factura energética refrigeración 
(€/año) 
2.829,41 kWh * 0,22 €/kWh             =       622,47 € 
Factura energética total anual 
(€/año) 
606,30 + 622,47             =       1.228,77 € 
Ahorro anual con Passivhaus 
Ahorro factura  anual (€/año) 3.670,15 – 1.228,77         =       2.441,38 € 
Amortización simple 
Para calcular la amortización simple en años se emplea la siguiente fórmula: 
Amortización	simple	ሺañosሻ ൌ Sobrecoste	ሺ€ሻAhorro	ሺ€/añoሻ 
Datos 
Superfície Útil (m2) 481 
Coste PEM CTE (€/m2) 1.100 
Coste PEM Passivhaus (€/m2) 1.210 
CTE 
Coste PEM (€) 1.100 €/m2 * 481 m2 =  529.100,00 € 
Factura energética total anual 
(€/año) 
=       3.670,15 € 
PASSIVHAUS 
Coste PEM (€) 1.210 €/m2 * 481 m2 =  582.010,00 € 
Factura energética total anual 
(€/año) 
=        1.228,77 € 
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Amortización simple 
Sobrecoste (€) 582.010,00 – 529.100,00 =       52.910,00 € 
Ahorro factura  anual (€/año) 3.670,15 – 1.228,77        =       2.441,38 € 
Amortización simple (años) 52.910,00 / 2.850,97             =           21,67 años 
Valor Actual Neto (VAN) 
El Coste de Ciclo de Vida permite una comparación entre costes futuros en distintos 
momentos, desde un momento comparable en el tiempo: el presente, año 0. Se expresa a 
través del Valor Actual Neto (VAN) cuyo método de cálculo está recogido en la norma ISO 
15686-5. 
En la amortización simple del apartado anterior no tiene en cuenta el aumento anual de los 
precios de la energía en el futuro ni el tipo de interés o coste de oportunidad. La variación de 
precios al consumo (IPC), según el Instituto Nacional de Estadística, ha sido del +22,1% 
acumulado en el período 2004-2014 y del +64,6% acumulado en el periodo 1994-2014 en 
España.   
La tendencia histórica indica un constante incremento de los precios, aunque la actual 
coyuntura económica en el contexto de crisis ha significado un estancamiento de los precios 
en los últimos 5 años. En el mercado energético la tendencia es un claro aumento de 
precios en un mercado energético español caracterizado por la dependencia exterior (más 
de 85%) y poco competitivo en cuanto a la libre competencia como consecuencia de la mala 
regulación. 
Se adoptan los siguientes valores conservadores: 
- Tasa de descuento (i): 5% de rentabilidad mínimo para realizar la inversión
- Aumento anual de precios, IPC (e): 3%
- Años (n): 30 años
Se emplea la fórmula del Valor Actual Recurrente Modificado que sirve para calcular un 
coste anual recurrente durante un periodo de años (n), con una tasa descuento/interés (i), 
incorporando el efecto de la escalación/inflación (e).  
La fórmula empleada es la siguiente: 
݂ܸܣܴ ൌ 1 െ	ቂ
1 ൅ ݁
1 ൅ ݅ቃ
௡
ቂ1 ൅ ݁1 ൅ ݅ቃ 	െ 	1
Aplicando la fórmula se obtiene un factor VA de 22,58. 
CTE 
Factor VA Valor Actual (€) 
Coste de Inversión (€)      529.100,00 € 52.9100,00 € 
Coste de operación (€/a) 3.670,15 €         22,58   82.860,60 € 
VALOR ACTUAL NETO (€) 611.960,60 € 
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PASSIVHAUS 
Factor VA Valor Actual (€) 
Coste de Inversión (€)      582.010,00 € 582.010,00 € 
Coste de operación (€/a) 1.228,77 €         22,58   27.741,87 € 
VALOR ACTUAL NETO (€) 609.751,87 € 
DIFERENCIAL 
+ 2.208,72 €
El diferencial entre la solución CTE y la solución Passivhaus es positivo a 30 años. Cuando 
el VAN > 0 significa que se cumplen las condiciones iniciales propuestas. Por lo tanto, se 
demuestra que la inversión Passivhaus a 30 años es rentable. La rentabilidad por tanto, es 
mayor al 5% anual de las condiciones iniciales. Esta rentabilidad es incluso mayor en un 
escenario “alcista” de mayor incremento anual de los precios de la energía. Este escenario 
es probable en el mercado energético español caracterizado por su fuerte dependencia 
exterior. 
Hipoteca energética 
Con la solución CTE, el banco ofrece un préstamo de 200.000 € con una tasa de interés (i) 
del 3% a 30 años. Con la solución Passivhaus, el banco ofrece el mismo importe con un 
interés del 2,5%. A continuación se exponen el cálculo de las anualidades en cada caso.  
El Factor de Anualidad (Fa) del préstamo se expresa mediante la siguiente fórmula: 
ܨሺܽሻ ൌ i ∗ 	ሺ1 ൅ ݅ሻ
௡
	ሺ1 ൅ ݅ሻ௡ െ 1
Factor de anualidad CTE 
ܨሺܽሻ ൌ 0,03 ∗ 	ሺ1 ൅ 0,03ሻ
ଷ଴
	ሺ1 ൅ 0,03ሻଷ଴ െ 1 ൌ 0,0510 ൌ 5,10% 
Factor de anualidad Passivhaus 
ܨሺܽሻ ൌ 0,025 ∗ 	ሺ1 ൅ 0,025ሻ
ଷ଴
	ሺ1 ൅ 0,025ሻଷ଴ െ 1 ൌ 0,0478 ൌ 4,78% 
CTE 
Préstamo Factor F(a) Anualidad 
Anualidad (€/año)      200.000,00 €  0,0510  10.203,85 € 
 Mensualidad 
Mensualidad (€/mes)   850,32 € 
PASSIVHAUS 
Préstamo Factor F(a) Anualidad 
Anualidad (€/año)      200.000,00 €  0,0478   9.555,53 € 
 Mensualidad 
Mensualidad (€/mes)   796,29 € 
La hipoteca energética es 54,03 € mensual más barata con la solución Passivhaus. Es un 
ahorro más sumado al debido a una factura energética anual más baja. 
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CONCLUSIONES 
En invierno, la demanda de calefacción no es excesivamente alta en todos climas, 
comparada con climas centroeuropeos. La demanda en Burgos estaría a niveles de una 
ciudad del sur de Alemania como Freiburg, con la diferencia de la mayor radiación solar 
presente en todo el sur de Europa. Esto posibilita cubrir parte esta demanda de calor solo 
con el aporte solar. De todas las ciudades estudiadas solo sería posible calentar el edificio 
mediante únicamente el aire impulsión en Sevilla. Es posibilitaría la simplifiación de las 
instalaciones en dicha ciudad. En el resto de ciudades se necesitaría un pequeño aporte de 
calor como por ejemplo radiadores en los cuartos húmedos.  
En verano, se ha dispuesto en todos los climas protecciones solares para mitigar los efectos 
de la radiación solar. En los casos de Barcelona y Sevilla se ha previsto, además, aleros 
como protección pasiva. En estas dos ciudades, y en menos medida en Madrid, se requiere 
un esfuerzo adicional para reducir la demanda de frío con aparatos de frío activo. Con muy 
poca potencia se cubren estas necesidades dado el esfuerzo hecho en reducir la demanda 
de refrigeración. En el resto de ciudades se consigue un buen comportamiento en verano 
solo con ventilación natural.  
Se demuestra que con poco esfuerzo en materia de aislamiento térmico (entre 80-120 mm.) 
y calidad de ventanas se consigue cumplir con las exigencias del estándar en todos los 
climas. Además se pone de manifiesto la flexibilidad del sistema pudiendo reducir las 
demandas energéticas por la vía del aislamiento, por la vía de la mejora de la calidad de las 
ventanas o mediante estrategias de ventilación natural en verano. 
Se consiguen unos ahorros de más del 90% de media en todas las ciudades estudiadas y 
de más del 70% de media en refrigeración optando por el estándar Passivhaus en lugar del 
cumplimiento del Código Técnico de la Edificación.  
Se observa un comportamiento energético muy parecido del edificio en las ciudades de 
Barcelona y Sevilla que podría ser extrapolable a toda la cuenca mediterránea. El 
comportamiento del edificio en Bilbao podría ser extrapolable a la cuenca cantábrica y el de 
Madrid y Burgos a otras ciudades de clima continental.  
Se demuestra, por tanto, la replicabilidad del estándar Passivhaus en toda la geografía 
española con muy poco esfuerzo desde el punto de vista técnico a tenor del gran ahorro que 
supone en materia de reducción de la demanda de energía. 
Desde el punto de vista económico, se demuestra una rentabilidad anual mayor al 5% en la 
estimación efectuada a 30 años implementando el estándar Passivhaus con respecto al 
edificio CTE. Esta rentabilidad es incluso mayor en un posible escenario “alcista” de precios 
de la energía.  
Esta rentabilidad económica fundamentada en una dependencia energética menor se suma 
a los aspectos de gran confort, salubridad, reducción de las emisiones de CO2 y aumento 
del valor añadido del edificio si éste se realiza con los criterios del estándar Passivhaus.   
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9. ANEXOS
Anexo 1. Proyecto Básico de la empresa Energiehaus SCP 
El proyecto básico de la empresa Energiehaus propone el que sería el primer edificio 
plurifamiliar de viviendas ejecutado con el estándar Passivhaus de la ciudad de Barcelona. 
Está situado en el Passeig del Taulat nº 46, en el barrio del Poblenou de Barcelona. 
Es un edificio de planta baja y tres plantas piso. En la planta baja se proyecta una oficina y 
un Loft con acceso a vivienda situada en la planta primera. Tres viviendas de 85 m2 
completan el resto del edificio.  
Planos que componen el proyecto básico: 
- Emplazamiento y situación
- Plantas
- Alzados
- Plano 3D
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Anexo 2. Procedimiento de Cálculo 
 
El presente trabajo tiene como punto de partida el Proyecto Básico de la empresa 
Energiehaus. Los planos se encuentran formato DWG. La simulación energética se realiza 
con PHPP y DesignPH. Este último es un plug-in para Sketchup que permite dibujar la 
geometría del edificio de referencia, asignar la superficie acristalada y posteriormente 
exportar estos datos a programa PHPP. 
 
Esto facilita muy el proceso de introducción de datos en PHPP en la parte pasiva puesto que 
la exportación se introduce automáticamente la superficie de muros, cubiertas, etc. con su 
respectivo comportamiento térmico: en contacto con el ambiente exterior, en contacto con el 
terreno, etc. 
 
 
Figura 9.01. Modelo edificio de referencia Sketchup-DesignPH 
 
El problema en PHPP surge con la pestaña “Sombras”. El programa DesignPH en ocasiones 
no es capaz de calcular las sombras que afectan al edificio, el remetimiento de las ventanas, 
voladizos, etc. Es en este momento cuando hay que introducir los datos de forma manual a 
la espera que el Passivhaus mejore las prestaciones de esta pestaña de programa en 
próximas versiones.  
 
 
Figura 9.02. Introducción de sombras manualmente en PHPP 
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Por otro lado, para trasladar las condiciones reales de exposición la radiación solar, que 
tanta importancia tienen en el verano en climas cálidos, se ha realizado un cálculo 
simplificado de la radiación solar que afecta a la envolvente opaca.   
 
El PHPP no calcula de forma automática el Factor reducción solar sobre los cerramientos 
opacos, como si hace con los cerramientos semitransparentes. El factor de reducción indica 
el grado de exposición solar de un cerramiento. Si es próximo a 1 indica que está totalmente 
expuesto al sol y si tiende a 0 indica que está totalmente sombreado.  
 
Por tanto, se ha realizado un cálculo simplificado que ha consistido en la consideración de 
los muros como ventanas de tal manera de el PHPP ya puede calcular este factor. El 
programa genera un valor para el invierno y otro verano de los cuales se toma el promedio. 
 
 
Figura 9.03. Introducción de factor de reducción solar en PHPP 
 
Este cálculo simplificado, si no puede optarse por cálculos dinámicos con otros programas 
de simulación, refleja más fielmente las condiciones de radiación solar en invierno y en 
verano que el valor por defecto de 0,75 que toma el PHPP.  
 
Valores de transmitancia térmica de los cerramientos (U-Values)  
 
 
Figura 9.04. Valor de transmitancia térmica paredes 
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Figura 9.05. Transmitancia térmica de muros de medianería 
 
 
 
Figura 9.06. Transmitancia térmica de cubierta plana transitable 
 
 
 Figura 9.07. Transmitancia térmica de solera 
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Figura 9.08. Transmitancia térmica de cubierta plana no transitable 
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Anexo 3. Tabla de demandas energéticas de los edificios  de referencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Unidades 
Demanda de calefacción y refrigeración: kWh/m2a 
Carga de calefacción y refrigeración: W/m2 
Sobrecalentamiento: % 
Edificio Referencia C2 Barcelona  Madrid Burgos Bilbao Sevilla 
Demanda de calefacción 26,2 73,5 97,6 68,6 26,0 
Carga de calefacción  24,8 39,9 42,6 27,1 20,5 
Demanda de refrigeración total 54,8 31,7 15,0 5,8 55,8 
Carga de refrigeración 26,5 26,9 29,8 18,0 37,3 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 44,3 31,9 21,6 11,6 44,0 
Edificio OPTIMIZADO I Barcelona  Madrid Burgos Bilbao Sevilla 
Demanda de calefacción 28,5 73,5 97,6 68,6 28,8 
Carga de calefacción  25,4 39,9 42,6 27,1 21,4 
Demanda de refrigeración total 29,0 15,0 4,9 1,1 28,6 
Carga de refrigeración 16,1 17,4 21,0 8,5 27,3 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 33,4 24,1 9,8 1,5 33,4 
Edificio OPTIMIZADO II Barcelona  Madrid Burgos Bilbao Sevilla 
Demanda de calefacción 20,5 55,1 72,8 52,0 20,9 
Carga de calefacción  20,9 32,5 34,1 22,3 17,3 
Demanda de refrigeración total 26,6 13,6 4,5 0,9 25,6 
Carga de refrigeración 14,2 15,4 18,1 7,8 24,0 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 33,8 25,2 11,3 1,9 33,4 
Edificio OPTIMIZADO III Barcelona  Madrid Burgos Bilbao Sevilla 
Demanda de calefacción 17,6 39,4 51,2 36,1 15,0 
Carga de calefacción  17,8 24,1 25,0 16,3 13,5 
Demanda de refrigeración total 23,7 11,2 3,6 0,7 21,6 
Carga de refrigeración 12,3 12,1 14,1 6,4 19,1 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 34,2 26,8 12,9 2,4 33,6 
Edificio OPTIMIZADO IV Barcelona  Madrid Burgos Bilbao Sevilla 
Demanda de calefacción 3,3 8,0 12,8 8,2 1,1 
Carga de calefacción  8,5 10,0 10,4 7,3 4,7 
Demanda de refrigeración total 20,5 11,5 4,7 2,1 18,0 
Carga de refrigeración 9,9 9,7 9,8 6,8 11,9 
% Sobrecalentamiento > 25 ºC 40,5 32,0 22,0 16,2 43,6 
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Anexo 4. Ejemplo de edificios Passivhaus en Alemania 
 
 
Figura 9.09. Primera Passivhaus, Darmstadt-Kranichstein (Fuente: propia) 
 
 
Figura 9.10. Edificio plurifamiliar Passivhaus, Darmstadt-Kranichstein (Fuente: propia) 
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Figura 9.11. Edificio plurifamiliar Passivhaus, Darmstadt-Kranichstein (Fuente: propia) 
 
 
Figura 9.12. Edificio plurifamiliar Passivhaus, Darmstadt-Kranichstein (Fuente: propia) 
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Figura 9.13. Edificio plurifamiliar Passivhaus, Darmstadt-Kranichstein (Fuente: propia) 
 
 
Figura 9.14. Edificio plurifamiliar Passivhaus, Darmstadt-Kranichstein (Fuente: propia) 
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Figura 9.15. Edificio plurifamiliar Passivhaus en construcción, Darmstadt-Kranichstein (Fuente: propia) 
 
 
Figura 9.16. Kindergarten Passivhaus, Aachen (Fuente: propia) 

